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Zusammenfassung—Mit cinem Rotationsviskosimeter wurden Fliesskurven fiir die Mischphase 
von gasdurchstrémten Fliessbettsystemen bestimmt. Fiir stabile Systeme, die wihrend der 
reologischen Messungen ihre urspriingliche Struktur beibehielten, konnten die Fliesskurven 
Das aus diesem berechnete Reibungs- 


Die Konstanten 


durch Sinushyperbolicus- Funktionen dargestellt werden. 
gesetz liess sich wiederum durch Sinushyperbolicus—Funktionen ausdriicken. 
des Reibungsgesetzes konnten in quantitativen Zusammenhang mit der Korngrésse und der 
Gasgeschwindigkeit gebracht und durch die Eyringsche Geschwindigkeitstheorie gedeutet werden. 
Durch R6éntgenstrahlabsorption wihrend der rheologischen Messungen wurde die Abhiangigkeit 
der Fliesseigenschaften von der Feststoffkonzentration ermittelt. 


Abstract—The flow curves of gaseous fluidized beds were determined by a concentric cylinder 
viscometer. For stable systems in which the structure did not change during the measurements 
the flow curves could be described by Sinushyperbolicus-functions. The function of the rate 
of shear vs. shearing stress was calculated from these and gave also sinushyperbolicus—functions. 
The constants of these functions could quantitatively be related to the diameter of the particles 
and the gas velocity, and be explained by Eyring’s rate theory. The dependence of the flow 
properties of fluidized beds of the particle concentration was determined by X-ray absorption. 


Résumé 
métre a cylindres concentriques. Pour les syst¢mes stables dans lesquels la structure ne change 


Les courbes d’écoulement de lits gazeux fluidisés ont été déterminées par un viscosi- 


pas durant les mesures, les courbes d’écoulement peuvent étre représentées par des fonctions 
sinus-hyperboliques. La fonction de vitesse de la déformation par rapport a la force déformante 
est calculée a partir de celles-ci et donne également une fonction sinus-hyperbolique. Les constantes 
de ces fonctions peuvent étre reliées quantitativement au diamétre des particules et a la vitesse 
gazeuse, et étre expriméecs par la théorie de la vitesse de Eyring. L’influence de la concentration 
des particules sur les propriétés d’écoulement des lits fluidisés a été déterminée par absorption 
aux rayons X. 


1. Fliessbettsystemen unter den verschiedensten 


Da vie Untersuchungen rheologische Kigen- 


schaften von Fliessbettsystemen  bisher noch 


recht unvollstandig sind, wurde in der vorlicgen- 
den Arbeit versucht, durch kritische Anwendung 
der Methode mit rotierendem Zylinder zuverlas- 


sige Angaben tiber die Fliessfahigkeit von 
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Bedingungen zu erhalten. 

Maturson et al. [1], sowie Furukava und 
Ouamak [2] haben Messungen mit einem Stormer- 
Viskosimeter ausgefiihrt. Mit diesem Gerat sind 
absoluten Viskositatswerte zu 


an sich keine 


erhalten. Auch war dic angewandte Umdrehungs- 
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zahl von 200 U.p.m. viel zu gross, und wegen der 
Form des Drehkérpers traten eine starke Ruhr- 
wirkung und Fliesskrafte auf, die die Struktur 
Kramers [3] 
niedrivgerer 
Aber auch 
diese Messungen konnten keine absoluten Werte 


des Fliessbettes zerstérten. fulirte 


seine Messungen bei wesentlich 


Umdrehungszahl von 30 U.p.m. aus. 


liefern, weil das Strémungsfeld, das bei der 
Drehung von zwei Kugeln am Ende ciner Stange 
auftritt, mathematisch noch nicht erfasst worden 
ist. Die KRAMERS ist 
iiberhaupt zur Ermittlung von Zahigkeiten eines 


Messanordnung von 


Fliessbettes grundsatzlich ebenso ungeeignet wie 
das Stormer-Viskosimeter, weil hinter den Kugeln, 
Flessbett 


auftritt und eine 


die sich im bewegen, Kavitation 


quantitative Auswertung 
unpmoglich macht. DiekmMan und Forsyrur [4] 
benutzten dagegen cine geeignete Messanordnuany 
nimlich ein Brooktield-Viskosimeter mit) cimem 
Hohlzylinder aus Drahtnetz, sic gaben allerdings 
keine Umdrehungszahl an und beschrankten sich 
nur auf die Festellung von Vergleichswerten. 
Prerens und Scumipr [5] haben einige Messungen 
mit der Kugelfallmethode ausgefthrt. Die Kavi 
tation uber den Kugeln und das starke Gleiten 
an der glatten Wand fiihren zu so erheblichen 
Storeffekten, dass eine quantitative Auswertung 
der Messungen wird. Auch TRAWINSKI 
[6] benutzte die Kugelfallmethode. Da hierbei 
aber die Kugel- und die Koérnerdurchmesser von 
gleich r Gréssenordnung waren, sind sein Mess 
ergebnisse mit zusitzlichen Fehlern behaftet. 


Um «di von der jeweiligen  Versuchsanordung 
unabhingige Fliessfihigkeit zu bestimmen, muss man das 
Reibunysyvesetz aufstellen. Dieses kann aus der Fliesskurve 
abyveleitet werden. Es wurde daher zuniichst gepruft, 
welche Methoden zur Ermittlung des Reibungsyesetzes 
geeiynet sind 

Zur Ermittlung der absoluten Fliessfihigkeit sind an 
sich 3 Methoddn bekannt [7) 


dic Rotations- und die Kugelfallme thode Die erstere 


niimlich die Kapitlar 


kann fiir das Fliessbett wegen des relativ grossen Wandein- 
flusses nicht in Frage kommen. Die Kugelfallmct hock 
ist ausser den obigen Einwiinden auch deshalb nicht 
gvecignet, weil das Reibungsgesetz aus den Fliesskurven, 
die mit ihr aufgenommen wurden, bisher noch nicht 
ermittelt werden konnte. Es gibt zwar Teilldsungen [8}, 
aber eine vollstandige Lésung gelang bisher noch nicht 
wegen der Schwierigkeiten, die bei der mathenntise hen 
Erfassung cines Strémungsfeldes um cine Kugel mit 


schleichender Bewegung auftreten. 


Ks kam also nur die Rotationsmethode in Frage. Aber 
auch bei ihrer Anwendung miissen zur Aufnahme einer 
echten Fliesskurve wichtige Forderungen erfiillt werden. 
Diese werden im cinzelnen unter 4.1. besprochen. Nachdem 
die Fliesskurve unter Beachtung dieser Vorbedingungen 
aufgenommen worden war, wurde das Reibungsyesctz aus 
ihr ermittelt. Hierfiir sind bisher fiinf mathematisch« 
Methoden bekannt. 

Die erste stammt von Mooney [9] und lost die Fliess- 
kurve durch fortlaufende Differentiation. Katecer und 
Manon [10] gaben cine Methode an, die das Reibungsyesetz 
aus Messungen mit verschiedenen Spaltbreiten bestimmen 
lisst. Die von ihnen zuletzt empfohlene Methode beruht 
auf einer mehrmals differenzierten Fliesskurve. Bei engen 
Spaltbreiten konvergicrt dic unendliche Reihe so schnell, 
dass man nur die ersten zwei Glieder zu betrachten 
braucht. [1] fand Lasung, bei der nur 
cine Fliesskurve, also auch nur cine Spaltbreite, und deren 
erste Ableitung zur Ermittliung des Reibungsyesetzes 
bendtivt werden, Schliesslich entwickelten 
Gauxnow und WeyMan [12] cine langwierige Iterations- 
methode. dic fiir Bingham-Flissigkeiten besonders gecignet 
ist. In letzter Zeit wurden die Pawlowski'sche und div 
Wevman'sche Methode kombiniert, womit man auch fur 
Bingham-Flissigkeiten das Reibungsyesetz  verhiiltnis 


miissig leicht bestimmen kann 


In der vorliegenden Arbeit wurde das Reibungs 


vesetz nach der Methode von Paw low ksi berechnet. 


VeRSUCHSAPPARATUR UND MESSMETIHODIK 
2.1. Versuchsapparatur 


Die Messungen wurden in cinem Fliessbettapparat mit 
cingebautem Rotationsviskosimeter durchygefiihrt. Die 
Versuchsanordnung ist in Abb. 1 schematisch dargestellt. 

Die in das Fliessbett geschickte Gasmenge wurde tiber 


die Normblende A, mit der Ringwaage A, gemessen und 


registriert. In dem Fliessbettapparat C war der Messkopf 


M cines Rotovisko-Geriites der Fa. Haake cingebaut, und 
die verschiedenen Umadrehungszahlen wurden auf dem 
Schaltpult D, cingestellt. Hier wurde auch das Dreh- 
moment gemessen und mit dem Schrieber 1D), bei cinem 
Vorschub von 1200, 2400 oder 7200 mm h repist ric rt. Dic 
10 verschiedenen Umadrehungszahlen konnten mit emem 
Zwischengetriebe verdoppelt werden, Dadurch konnt« 
mit folvenden 20 Umadrehungszahlen gearbeitet werden : 
O38. 0.6, O89, 1,8, 2.7 .3.0, 5,4, 6,0, 8,1, 9.0, 16,2, 18,0, 
24.5, 27.0, 48.6, 34.0, 81, 162, 243, 486 U.p.m. Es wurde 
also ein Geschsindigkeitsbereich von 1: erfasst. 
Die drei angewandten Messképfe, die sich durch dic 
eingebaute Torsionsfeder unterschieden, hatten folgende 
Messbereiche der Drehmomente: M50 fiir 1-50em¢g; 
M 125 fiir 2.5-l25 M 500 fiir 10-500emg¢. Damit 
umfaussten die Messungen cinen Bereich nutzbarer Dreh- 
momente im Verhiltnis von etwa 1: 500. Um eine 


genaue koaxiale Lage des inneren rotierenden Zylinders 


Asn. 1. Versuchsanordnung fiir die rheologischen 


Messungen. 


A, Ringwaage f. Mengenmessung 
A, Normblende 


Ringwaage f. Druckmessung 
Fliessbett 

Viskosimetermesskopf 
Schaltpult 
Schreiber 


Viskosimeter 
Viskosimeter 


und des Aussenzylinders zu sichern, wurde ein Fliess 
bettapparat gemiiss Abb. 2 entwickelt. Es wurden 
mehrere Innen- und Aussenzylinder entsprechend Tabelle 
1 angewandt. Die benutzten Spalte sind in Tabelle 2 
angegeben. Die Oberfliiche der Zylinder wurde mit Lack 
und einer Schicht von Quarzsand von d,, = 300 yw tiber- 
zogen und dadurch aufgerauht. 

Als AnstrOmboden wurde eine Sintermetallplatte Sika 
4 mit Porendurchmessern von 5 bis 10 «* verwendet. 
Trockene Luft von 20°C diente als StrOmungsmedium. 
Als FestkoOrper wurden Glaskugeln, Quarz, Silicitumearbid, 
Aluminium, Polystyrol und Korkmehlt benutzt. Deren 
Kigenschaften zeigt Tabelle 3. 

Um auch die Abhingigkeit des Reibunysgesetzes von 
der Feststoffkonzentration zu ermitteln, wurde in cinem 
Teil der Versuche gleichzeitig mit den rheologischen 
Messungen die scheinbare Dichte des Fliessbettes mittels 
Absorption von R6ntgenstrahlen bestimmt, um  jene 
nicht zu stOéren. In der sonst unveriinderten Apparatur 
bestanden in diesem Falle die Apparatewand und der 
Rotationszylinder aus Plexiglass. Die Messanordnung 
hierfiir wurde an anderer Stelle [14-16] beschrieben. 
Wie aus Tabelle 8 zu ersehen ist, wurde Spalt 4* d.h. eine 
Spaltlinge von 10cm, zu diesen Messungen benutzt. 
Diese Dichtemessungen beschriinkten sich nur auf eine 
horizontale Schicht in der mittleren Héhe des Rotations- 
zylinders. Die Dichteschwankungen wurden mit einem 


*Sintermetallwerke Krebsége /Rhid. 
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Sehnellschreiber registriert; die mittlere Dichte, die 
Intensitaét der Dichteschwankungen und der Charakter der 
Dichteschwankungen wurden daraus mit einer statistischen 
Methode ermittelt [14-16]. 


— 740mm ——— 


f gos 
Asn. 2. Fliessbettapparat fiir die rchologischen 
Messungen. 


Fliessbett 

AnstrOémboden 

b  rotierender Innenzylinder 
 Aussenzylinder 

d Wassersperre 


AP Druckabfall — Messung 


f Flansch g Glaswand 
h  Drahtnetz 
i biegsame Welle zum Viskosimeter 


Messkopf 


2.8. Eichung 


Der Messapparat wurde mit Shell-Vacuumél geeicht,. 
Da das O1 sich bei den gepriiften Verhiiltnissen als 
Newton'sche Fliissigkict verhielt, konnte seine Viskositit 
aus folgenden bekannten Zusammenhingen ermittelt 
werden 
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Tabelle 1. Daten der angewandten Hohlzylinder 


Rezeichnung 


NNNNNNNWN 


.trt 


Innenzylinder 
Innenzylinder 
Innenzylinder 
Innenzylinder 
Aussenzylinder 
Aussenzylinder 
Aussenzylinder 
Apparatwand 
\pparatwand 
Innenzylinder 
\ussenzylinder 
Innenzvlinder 
Innenzylinder 
Apparat wand 
Apparat wand 


Durchmesser 


(mit) 


205 40.5 
94.0 
55.8 /G00 
1382.5 143.5 
145 15! 
SO.0 
250 
132.5 188.5 


S10 


Lange 


(mm) 


zoo 
200 
zoo 
200 
200 
200 
200 
300 
200 
200 
20 


Material 


Kisen 
Kupfer 
Kisen 
Kisen 
Kisen 
eisen 
Kisen 
Glas 
Glas 
Kupfer 
Kisen 
Plexighis 
Plexiglas 
Plexiglas 
Plexiglas 


Oberflachen 


augferauht 
aufygerauht 
aufgerauht 
aufgerauht 
aufgerauht 
aufgerauht 
glatt 
glatt 
ulatt 
ylatt 
aufgeraulht 
aufyerault 
glatt 


glatt 


Tabelle 2. Daten der benutzten Spalte 


Bezcichnung 


YS 


Ingewandt 


Zylinae r, Z 


ew 


Spaltbreit 


(mim) 


Mitil. 


Arimmungsradius 


d, Spaltes 
(mm) 


21.5 
2000 


Spaltlange 
(mim) 


Aufgerauhte 
W andflachen 


beide 
beide 
beide 
innere 
innere 
innere 
beide 
beide 
beide 
beide 
beide 
beide 
innere 
innere 
innere 
innere 
beide 


VOL. 
G | | 15 
| 1961 
| 
—— | — — 
ws | 12.90 200 
2 1 u. 7 27.00 | 200 
3 4 a 2 51.25 | 200 
3 u. 7 130 B62 200 
u 8 46,65 200 
u. & 7.75 | 57.4 200 
7 6 | 18.80) 0.7 200 
u | His 200 
7G u 6G | 0.7 200 | 
Gu 51.0 | Mis | 200 | 
u. 120 21.5 100) 
2 u. 7 27.0 200 
3 u 8 51,25 26.2 
3 51.25 36,2 100 
2 u. 3 51,25 26,2 250 
1 u. 22.50 26,2 
1 27.00 20.0 100 | 
4 
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Tabelle 3. Benutzte Festkirper 


Spex. 
Rezeichnung Gew | 
(g/em*) | 
| 
G 7 | G- 80 | Glaskugeln mit glatter 


Gio | 100-120 2.88 
| 200-300 
G 600 


Oberthiche 


Al #0 50-120 2.70 | Scharfkantige Alumini- 
| umplittchen 
Kork 100 sehr unregelmissig 
geformtes Korkmehl 

P250 | 200-300 1,10 | Polystyrol mit miissig 
aufgerauhter Ober- 
Hliiche 

Qm | 6 

Q105 | 90-120 

Q135 | 120-150 

Q 175 150-200 2.605 scharfkantiger Quarz 

Q225 | 200-250 

Q 275 250-300 


Q 350 400) 
Q 450 400) 500 


SiC 90 |) 88 105 3,17 scharfkantiges 


SiC 190 177 210 Siliciumearbid 
M 
afS dynem-* 
D w B 


dyn see — Poise 


D 


Hier hingen f und B nur von der Versuchsanordnung ab. 
Es gilt fiir sie: 


» 


; 


2a 
S ist der Skalenwert, a dic Kichkonstante des Messkopfes. 
Sie wurde nach der von der Fa. Haake empfohlenen 
Methode bestimmt und nach je 10 Versuchsscrien kontrol- 
liert. Die Kichung zeigte, dass sich fiir jeden Spalt und 
Winkelgeschwindigkeit mit guter Anniiherung 
derselbe Viskosititswert ergab. Die so erhaltene Viskositit 


unterschiedet sich von der mit Héppler-Viskosimetern 
bestimmten und zwar liegt sie erwartungsgemiiss hdher. 
Fiir den Korrektionsfaktor K ergab sich 0,57. 


2.3. Durchfiihrung der Messungen 


Vor Beginn jeder Messung musste sich das 
Fliessbett im stationiren Zustand befinden. Da 
sich der Druckabfall nach Kinstellung jeder 
neven Gasgeschwindigkeit noch lingere Zeit ein 
wenig inderte, wurde friihestens nach einer 
Stunde mit der Messung begonnen. In der Nahe 
des Fliesspunktes dauerte die Kinstellung des 
stationaren Zustandes noch linger. Durch genii- 
gend langes Abwarten konnte erreicht werden. 
dass die Messerbebnisse davon  unabhingig 
wurden, ob die Gasgeschwindigkeit erhéht oder 
herabgesetzt worden war. 

Um die Fliesskurve aufzunehmen, wurden dic 
Schubspannungen bei verschiedenen Winkel- 
geschwindigkeiten gemessen und registriert. Weil 
das Fliessbett manchmal cine schwache Relaxa- 
tion zeigte, musste der erste Teil der Registrier- 
kurve, der unmittelbar nach Umschaltung der 
Drehzahl aufgenommen wurde, fortgelassen wer- 
den. Diese instationire Periode betrug jedoch 
nur 10-20 see. Zur Kontrolle einer eventuellen 
langsamen Anderung der Schubspannung mit 
der Zeit, wurde dic Fliesskurve in zwei Teilen 
aufgenommen. Wenn diese auf einer Kurve 
lagen, war der stationire Zustand des Fliessbettes 
schon erreicht. Wenn sie voneinander abwichen. 


musste die Messaune wiederholt werden. 


2.4. Sehwankungen der Schubspannung 
Bei kleinen 


eleichmassiger Auflockerung des Bettes, d.h. wenn 


Winkelgeschwindigkeiten 


Schwankungen der lokalen Feststoffkonzentra- 
tionen unbedeutend waren, zecigte auch die 
Registrierkurve des Drehmomentes keine Schwan- 
kungen. Jedoch traten solehe bei grésseren 
Winkelgeschwindigkeiten und bei — grésseren 
Dichteschwankungen auf. Deshalb musste die 
Registrierkurve oft statistisch ausgewertet werden. 
Abb. 3 zeigt Registerirkurven der Schubspannung, 
wie sie fiir Quarz 250 « bei ciner Gasgeschwindig- 
keit Vo 5.58 hr und fiir Quarz 450 bei 
22.5 Nm" hr typisch sind. Die Intensitit 
der Schwankungen ninimt mit der Erhéhung der 


Chem, Ruane, Sei. Vol. 15. Nos. and 2. July, 1961, 


+, 


IL. 
) 
61 
5 
oe 


K. Scuticer:t, M. Merz und F. Ferrine 


Ann. 3. Registrierkurven der Schubspannung 
(a) Nr. 178, Q 275. J 5.58 New’ he (b) Ne, 186, Q 450, 1 


Schubspannung zu. Aus solehen Kurven wurden 
die Hautigkeitsverteilungen fur verschiedene 
Schubspannunge n ermittelt, Abb. 4 zeigt eme 
solche typische Haufigkeitsverteilung der relativen 
Schubspannung. Die Summenhautigke:t der 
Verteilung ergibt auf dem Wahrscheinlichkeitsnetz 
eine Gerade, was auf eine Normalverteilung 
hinweist. Dieser Charakter wurde auch mittels 


der Verteilung rechnerisch bewilesen, 


houfigketsprozent 


Deshalb kann die Intensitat dieser Schwankungen 
durch die mittlere quadratische Abweichung 
gekennzeichnet werden. Diese Messzahl hingt 


aber von der Winkelgeschwindigkeit ab, so dass 


man sie fir alle Messpunkte angeben musste, was 


schr umstindlich ware. Es konnte aber cine 


Ann. 4 der relativen 
Schubspannung 
Nr. 82. 14. 


w 1.0 sex aly nem 2 


(o) 
NA sec 
w*25,3 6,9 8,46 5,65 2,82 0,94 0.64 
| ' VOL. 
| | 5.65 2,82 ona 
7 
| 
{| 
| 
/ 
| 
/ | 
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Messzahl gefunden werden, die von der Winkel- 
geschwindigkeit w unabhangig ist und durch die 
fur jede Fliesskurve dic Intensitat der Schwankun- 
gen ausgedrickt werden konnte. Es ist der 
Variabilitatskoeflizient v*, der das Verhaltnis 


der Standardabweichung s zum Mittelwert angibt. 


Der Variabilititskoeflizient v* der Schwankungen der 
Schubspannung bzw. der Zaihigkeit hingt von der Gasge 
schwindigkeit ab, Tabelle 5 und Abb. 22. Die Standard 
A\bweichung ist die Quadratwurzel von s*. s* und der 
Mittelwert wurden nach der tiblichen Methode folwender 


ermittelt 


\ 1 


Hlierbei bedeuten : 

J, die Mitutigkeit der Klasse 

N Jf; die Gesamtzahl der Beobachtungen 
Bei der Bestimmung dieser Messzahl war die Zahl det 
Beobachtungen N im allgemeinen iiber 100, da sonst dic 


Ubereinstimmunyg der Hautigkeitsverteilungen mit der 


Normalverteilung zu gering war 


3. MESSERGEENISSI 
3.1. Versuchshedingungen 


In Tabelle 4 sind die Versuchsbedingungen der 


rheologischen) Messungen zusammengestellt. Es 


wird der benutzte Feststoff und sein Gewicht M, 
der Spalt S, die Gasgeschwindigkeit V, der 
Druckabfall Ap und die Betthéhe L angegeben. 


Tabelle 5 enthalt einen charakteristischen Teil* 


der gemessenen Werte der Schubspannung 7 fiir 


verschiedene Winkelgeschwindigkeiten und 
die relative Grosse der Schwankungen von 7, 
d.h. den Variabilitatskoeflizienten v*. 

Die Versuchsbedingungen der gleichzeitigen 
rheologischen und Dichte-Messungen befinden 
sich in emer anderen Arbeit [16]. Tabelle 6 
enthalt einen charakteristischen Teil* der Einzel- 
werte der Schubspannungen 7, der mittleren 
Dichte p,,. der Intensitat der Dichteschwankungen 
Vee und des Charakters der Dichteschwankungen 


3.2. Ermittlung echter Fliesskurven 


Zur Ermittlung echter Fliesskurven sind 
folvende 6 Forderungen zu erfillen: 

1. Der Feststoff muss an der Obertlache des 
Zvilinders haften. Um den Einfluss der Oberflache 


*Die vollstiindige Zusammenstellung dieser Messwerte 
befindet sich in ciner Tabelle [17], die bei der Bibliothek 
der Techn. Hochschule Ilannover hinterlegt ist und von 
dort als Vervielfaltivuney bezoven werden kann. 


sec” 


Einfluss der Wandobertliche auf die Fliesskurven bei 2 Spaltbreiten, 


5.4 No he 


Nr. 6 ‘ 
\ — 5,4Nm?/hr, 7G 
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Tabelle 4. Versuchshedingungen der rheologischen’ Messungen 


| 
Ap L Ap L 
hr) (Kp /m?) fem) hr) (kp m?®) (em) 


Nr. 


0.136 27,3 63 25,4 
O.148 26,7 os O,445 432 26,1 
33 O12 28,7 2.20 27.2 
a4 313 29.0 


1210 313 


M S.2 M 6200 S.1 


O.183 7 
n7 0.205 27.9 O,125 
1 418 29.0 


38 O57 313 1 1, 
O89 
1,190 


4786 M 6200 S.2 


1.200 


ooo 


O.295 242 70 1025 
O41 244 80 1,17 20.3 
0.476 345 25,5 82 4,57 | wo 
52 0.005 345 25.8 
53 0.860 345 26.0 G10, M 6200 g, 5.4 
1.280 347 26.2 
2.070 MO 274 1.17 $15 
2.35 $24 30 
a5 4,57 40 
G 70, M HOO S.2 G 110, M 6200 S.5 
0.204 24.5 2.35 414 
37 0.330 24.8 a7 4,57 
0.438 25, —- 
O.612 44 26.0 G 110, M = 6200 g, 8.6 


— 
aS 20.3 
VOL, 
15 
196] 
413 20.8 
7 
42 26,7 74 0.755 410 28,6 
ro} 27.3 75 1,025 420 29.4 
+4 28.3 76 1,17 $20 30.0 
“i 27.5 77 2.35 422 > BO 
47 27.8 7s 4.57 413 30 
61 1.155 26.2 AS 2.35 un) 
i 2.325 hae 27.3 av 4.57 un ~ oo 
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Fortsetzung Tabelle 4 


2 


05 


141 
142 
143 
lee 
145 


(Nm® /hr) 


G 250, 


G 500, 


11,5 
12,4 
13,8 
16,6 


19.5 


Q 105, 


1,14 
2,34 
3.56 


4,57 


Q 105, 


1,14 
2.34 
3,56 


4,57 


| (kp/m?) 


M 5797 6, 8.2 


= 5797 g, 5.3 


301 


M = 6638 g, 5.3 


M = 3864 g, 8.1 


te 


wt 


te 


M 3744 g, 5.2 


(em) 


te 


t 


te 
ze 


te oF tn 


te 


Peres 


28.3 
30,0 
30 


146 
147 
148 
149 
150 


156 
157 
158 
159 


160 


y 
(Nm*/hr) 


Q 75, M 


0,71 
O84 
1.00 
1,14 
2,34 


Q75,M 


0,71 
0,84 
1.00 
1,14 
2,54 


(kp/m?) 


4382 xg, 


3482 g, 


Ap 


5.3 


te 
te te 


t 
ty 
xz 


ty 


S.2 


234 
235 
236 
236 


236 


S.1 


230 
231 
232 
232 


232 


Q 175, M = 4817 g, S.3 


2,34 
3,56 
4,57 
5,58 
6,61 


Q 175, M 
2,34 
3,56 
4,57 
5,58 


6,61 


Q 275, M 
4,57 
5,58 
6,60 
7,55 


9,50 


266 


4184 g, S.2 


4739 g 


, 5.3 


3805 
310 
312 
312 


315 


L 
(em) 


26,0 
26,5 
26,8 
26,8 
27,3 


tw 
te 


te 


25,3 
26,9 
28.0 
28,7 


2,95 


25,5 
27,3 
28,: 
29,0 
29,2 


<= 
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| 
vr. NT. 
3.54 
46 387 
5.56 386 
6,55 380 
7.0 
Q 75, M = 3482 g, 
3.54 23,7 151 0,71 
61 4,56 24,6 152 0,85 
5,56 25,6 153 1,00 
6,55 26,5 154 1,14 = 
7,50 26,5 155 2,34 
> 
100 422 26,6 
101 $25 27,1 
102 428 27,4 a 
103 435 27,5 
132 161 
133 2 162 273 2 
134 2 163 277 - 
wre 
135 = = 164 277 a 
165 278 
ag 
137 245 27,2 166 271 = 
1338 250) 29,2 167 278 = 
139 250 29.4 168 278 a 
1 251 30 169 282 
170 284 
Q 105, M = 38744 ¢, 58.3 
0,91 233 25,7 172 25,9 a 
1,14 235 26,2 173 26,8 ae 
2,34 2338 27,3 174 27,6 
3.56 237 28,0 175 29.0 
4,57 237 28,3 176 29,5 
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Fortsetzung Tabelle 4 


Ap L 
/hr) (kp m?) (em) 


Q 275, M 4739 S.2 


320 
25 
328 


Q 450, M 


13.55 
16,56 


A Vie ashohe 
hr) (kp m?) (em) 


Gill, M G122 g, S. 


G 110, 6122 g, S.2 


G 110, | 


G 10, 


des Zylinders auf die Fliesskurve zu bestimmen, 


wurden Vorversuche mit zwei verschiedenen 
Spalten  unterschiedlicher Obertlachenrauhheit 
ausgefiihrt. Abb. 5 zeigt, dass cine glatte Ober- 
flache des Zylinders ungiinstiy ist, weil die 
Haftung des Fliessbettes daran zu gering ist. 
Daher treten Gleiteffekte auf, die die Schubspan- 
nung vermindern und damit eine gréssere 
Fliessfahigkeit und kleinere effektive Zahigkeit 
vortauschen, 

2. Die Fliesskurve muss fiir verschiedene 
Kintauchtiefen gemessen werden, um den Einthuss 
der Zylinderlange festzulegen. Es wurden Messun 
gen mittles zweier Rotationszylinder mit einer 
Linge von 200 und 100 mm ausgefiihrt. Abb. 6 
zeigt, dass die Linge des Zylinders keinen 
bedeutenden Eintluss hat. Die Fliesskurve 197 
198 wurde aus dem Unterschied der Messerice 
197 und 198 ermittelt und entspricht cinem 
“unendlichen langen” Zylinder. Der geringe 
Unterschied zwischen dieser Kurve und der fiir 
den 200 mm langen Zylinder ist nicht grosser als 
zwischen dem fiir den 200 mm langen und den 
100 mm langen Zylinder. Daher rechtfertigt sich 
die Verwendung des Zylinders mit 200 mm 
Lange. 

Weil die Dichte der Mischphase in verschiede- 
nem Abstand vom Anstrémboden verschieden 
sein kann [14, 16, 18, 19, 20], wurde der kiirzere 
Rotationszylinder bei den gleichzeitigen Messun- 
gen der Dichte und der Schubspannung benutzt. 
Wie die Messergebnisse zeigen, bedeutet cine 
Verkurzung der Zylinderlinge von 200 auf 100 mm 
bei der Gesamtauswertung der Fliesskurven einen 
Unterschied von nur etwa 10 Porzent (Abb. 15 
u. 3.6). 

3. Der Fliessbettdurchmesser muss so gross 
gewahlit werden, dass die Feststoffkonzentration 
uud ihre Schwankungen durch Eintauchen des 
Hohlzylinders nicht beeintlusst werden. Um dies 
zu ountersuchen, wurden Messungen in Fliess- 
bettsystemen mit Durchmessern von 13,25 und 
7,5em ausgefiihrt [16]. Diese zeigten, dass dic 
Feststoffkonzentration sich in’ kleineren 
Bett durch das Eintauchen des Zylinders vermin- 
dert, aber die Abhangigkeit der Dichte und der 
Dichteschwankungen von der Stromungsgeschwin- 
digkeit: im Wesentlichen unverindert bleiben. 


177 26.8 
178 5.58 28.0 
179 O00 20.5 
ino 7.55 20.8 
Isl 
5286 
B32 27.5 VOL, 
B55 2000 1 5 
BOS 
(Nm* 
10) 2.35 un 75 
1e2 2.25 408 BOS 22 5 
193 2.85 17.5 
2.35 Hos 17.5 
195 2.235 125 
106 2.25 Hon BOS 22.5 
2.45 B07 20.5 75 
108 2.35 307 20.5 27.5 
2.35 307 20.5 125 
2.35 R07 205 22.5 
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Tabelle 5. Charakteristischer Ausschnitt der gemessenen Schubspannungen + (dyn em™*) fiir 
verschiedene Winkelgeschwindigkeiten w 
aw 
(sec!) | Nr. 117) #178 179 so | 183 | 184 185 | 186 q 
0,031 | 11,5 8,8 66 66 | 8.7 | 92,1 8.8 | 
0,062 20,7 13,1 8,8 11,0 10.9 | 193.1 15,3 6.6 8.8 6,5 
0.004 2.3 | 158 | 13.2 11,0 13,1 | 172.0 17,5 8,8 13,2 8,8 
0,18 | 21,9 19,7 17,5 | 19,7 215.0 32,9 24,1 17,5 17,5 
0,28 WS | 28,5 26,5 28,5 28,5 228,2 | 41,7 35.1 24,1 21,9 = 
0.56 78,1 43,9 | 43,9 46,1 18,2 236.9 76,8 57,0 48,3 46,1 
0,84 91.9 63,6 61,4 65,8 70,2 276.5 100.9 79,0 68,0 61,4 
1,69 148 | 100.9 | 103,1 109.7 | 1141 289,6 | 166,7 140.4 127,3 116,3 
2,55 129.4 138,2 144.8 153.5 258,9 210,6 188,7 168,9 166,7 
57 158,5 170.9 | 206,2 223,7 234,7 245,7 | 255,2 283.0 283,0 267,7 "i 
0,31 $5.0 28,5 | 30,7 26,3 28,5 232,6 35,1 26,3 21,9 
0,62 68,9 52,6 50,5 50,5 | 52,6 263 3 79.0 61,4 54,8 41,7 2 
0.4 80.6 65,8 68,0 65,8 72,5 267,7 109,7 87,7 76,8 65,8 + 
1,88 114,8 | 100,7 111,9 122,8 175,5 153,6 131,6 122,9 
2.82 130.9 | 133.8 148,3 153.5 157.9 204.0 219.4 197.5 188,7 173,3 
5,65 174.5 1886 212,8 226.9 | 247.9 388.4 305,0 302.8 307,2 294.0 
846 226.0 | 261.1 285,2 | 822,5 460,8 355,5 375,2 373.0 368.6 
16,90 | 902,7 364.2 392,7 | 412.4 43,7 416.9 379,6 
25,55 445.4 | 15,0 423,5 430,1 
50,70 | 256.6 452,0 
v* (%) 3,2 3.3 4.0 5,1 3.5 | 4.4 6,1 7.4 
im 
280 +t 
240 
| 
200} 
c 
40r + + + 
2 6 80) 2 100 a 
Winkelgeschwindigkeit,w, sec” 


Ann, 6, 


Kinfluss der Liinge des Rotationszylinders auf die Fliesskurven. 


Versuch 
197-198 
197 
198 


Linge des Zylinders 


@ 


20 em 
loem 


11 


Chem, Engng. Sci, Vol. 15, Nos. 1 and 2, July, 1961. 


t 
7 
61 


> 
Z ‘ ‘ 
fe - os 
= 6 REZ OTLI OLtI L’col one 
‘ os 
4 A “4X 


12 


Rheologische Eigenschaften’ von gasdurchstromten  Fliessbettsystemen 


In dem grésseren Bett konnte dageyen im Wesent- 4. Um den Einfluss der zylinderwand auf die 
lichen kein Einfluss des eingetauchten Hohl-  Fliesskurve  auszuschalten oder  mindestens 
zylinders beobachtet werden. Die rheologischen  weitgehend zu unterdriicken, muss der Ringspalt 


Messungen wurden daher in grésseren zwischen den koaxialen Zylindern geniigend 
Fliessbett ausgefiihrt. breit sein. Zur Feststellung dieses Wandeinflusses ° 

Kinige Messungen der Dichte und der Schub- wurden Messungen mit 6 verschiedenen Spalten et 
spannungen wurden im kleinen Fliessbett ausge-  ausgefiihrt. Der Wandeinfluss konnte jedoch < 
fiihrt. Wie die Messergebnisse zeigen, weichen nicht genau ermittelt werden, weil sich die - 
die daraus ermittelten Reibungsgesetze von  Fliessfihigkeit des Fliessbettsystems in radialer 


denjenigen im grossen Fliessbett ziemlich ab  Richtung andert. Immerhin wurde qualitativ 
(Tabellen 9 und 11). festgestellt, dass die Spaltbreite und der Kriim- 


Tabelle 7. Die Konstanten der Gleichung (1) der Fliesskurve fiir Glaskugeln 


B 


Nr. f B 


0.658 70 0,27 0,039 

32 0,20 O20 71 0,26 0,047 

33 1,47 0,102 72 0,14 0,037 

of 1.72 O74 0,47 0.019 
2 0,056 


38 0,33 0,210 75 2.6 10°? 0,072" 
1,23 0,0805 76 0,19 0,043 
0.0534 77 O85 0.019 
3.14 0.0453 78 0.05 O.015 


0.18 0,062 80 3.16 10-2 0,053 


0.48 0,256 0.77 0.021 


O05 0.015 


| O46 
17 1.06 0041 0,062 0,087 
O,105 0,022 


0.38 0.104 86 0,057 0,0384* 
O.057 0.548 0,024 


146 0,026 3.9 0,082" 
0.026 O.174 0,027 


0,023 


58 O35 0,112 O34 
| 0,083 1,00 0.014 


60 114 0,049 On 1,53 0.010 
0.024 1,69 0,0089 


0.024 


0,26 0,025 
4 | 0,202 07 1,11 
65 ow 0,087 OS 10 
66 0,95 0,041 ow 24) 0.0088 


| 
1,06 | 0,026 0,04 | 0,020 
0,019 103 1,16 0,0069 
0,0067 


1,95 
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K. M. Merz und F. Ferring 


mungsradius des Spaltes, mindestens bei grosseren 


Gasgeschwindigkeiten, keine bedeutende Rolle 
spielen. Wie spater dargelegt wird [21], beein- 
flussen sic nur dic Stabilitat des Fliessbettes, 


Um den Wandeiniluss zu vermeiden, wurden nur 
solche Fullungen benutzt, bie denen der mittlere 
Korndurchmesser héchstens 1 100 der Spaltbreite 
betrug. 


5. Die zusatzlichen Krifte, die an der Innen- 


miissen durch Eichung bestimmt werden, um sie 
eliminieren zu konnen. 

6. Die Umdrehungszahl und der Durchmesser 
des rotierenden Zylinders mussen moglichst klein 
sein. Damit soll der Stéreffekt der Zentrifugal- 
kraft) und 
Scherkraft 


Die durch den rotierenden Zylinder auftretenden 


der sonst zu gross werdenden 


auf die Kérner vermieden werden. 


Krafte kénnen zwei Arten von Stréungen der 


seite des rotierenden Hohlzylinders auftreten, Zahigkeitsmessung herbeifiihren. Eine von ihnen 
Tabelle 8. Die Konstanten der Gleichung (1) der Fliesskurve fiir Quarz und Glaskugeln 
Nr i Nr. A* 
13835 107 1,05 
1334 148 0.0166 168 1,59 0.0126 
2.2 169 2.32 O.0107 
- 170 2.14 0.0084 
137 0.1280 
128 1.84 0.0165 172 0,103 0,0221 
1.82 0.0133 173 0.78 0.0138 
i”) 0.0100 174 | 1,49 0.0007 
175 1,80 0.0080 
142 0,146) 176 2,26 0.0070 
143 1.32 0.0188 
144 2.08 0.0130 177 | 0.20 0.0253 
145 4.08 4 178 1.09 0.0121 
- -— 179 1,18 0.0105 
146 5.5 0,255 180 1,59 0,008 1 
147 0.20 0.0742 Isl | 2.00 0.0067 
O38 0.0590 
149 0.47 0.0575 | 4.0 10-4 0.0301 
10 0.98 0.0225 | 183 0,90 0.0086 
— - Ist 1,35 0.0070 
132 0.02 0.1095 185 1,95 0.0056 
153 0.27 0.0500 0.0054 
155 1.14 0.0200 190 0,42 0.0247 
- 0.26 | 0.0315 
156 0,007" O.177 192 0,36 0.0237 
157 | 0.100 
158 O76 0.0535 193 1,16 0.0234 
159 0.966 0.0403 194 0,61 | 0.0213 
160 1.57 0.0204 195 0,67 0,0232 
106 0.80 0.0153 
161 6.3 10-4 0.0766 
162 | 0.0165 197 OO175S 
163 1.14 OO170 
164 1.36 0.0002 leo 0.49 
165 2.00 0.0076 200 1.69 0.0122 
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Tabelle 9, 


Rheologische 


Kigenschaften 


von gasdurchstromten Fliessbettsystemen 


Die Konstanten der Gleichung (1) der Fliesskurven fiir Quarz, Silicoumearbid, 


Polystyrot und Aluminium mit kurzem Zylinder (h 10 em) 


gemessen 


Nr. leststoff Ap dD, A 
(Nm® (kp/m?*) (em) 
mo 23 0.638 8.00 
255 7.8 740 
M iol 2338 1.87 | 3,43 
S.6 242 2.06 3.00 
0,20 230 0.95 4,11 
O36 256 20) 2,05 
1428 O50 7,5 2.82 1,73 
S.6 0.638 val 2.74 1,62 
| OM 4,18 
M 2332 7.3 10 2,21 
415 0.77 237 2.52 1,03 
B17 0.59 3,038 
318 Q 105 0,68 245 7,5 1.36 2,19 
319 0,77 240 254 1,58 
S.6 0.90 253 2.00 1,48 
B23 231 10,02 
324 QT 1.0% 232 ol 3,77 
B25 | 3500 1,18 232 13,25 0.57 4,04 
B26 | S.4 1.32 232 0.04 3,03 
B27 | 1,02 232 1,13 1,84 
320 1,32 237 0,22 3,77 
331 Q 105 1,82 238 0,70 2,56 
332 | 3630 2.40) 237 13,25 1.34 1,65 
335 s4 3.03 237 1,78 1,28 
1,82 2433 2.10-% 6,77" 
335 Q 125 2H) 245 1.46 1,75 
B36 245 13,25 1.42 1,27 
337 S.4 1.78 245 2,12 0,98 
245 2.42 0,78 
265 0,06 1,66 
Q 175 1.78 206 13.25 1.75 1,04 
B42 M 5.88 2.54 O81 
343 S.4 26 2.40 0,76 
3.09 91 2.9.10-% 3,49 
B45 Q 225 4.78 206 0.72 1,42 
3M M & 3956 5.88 300 13,25 1,52 0,93 
B47 72 6.36 0,24 
Chem. Engng. Sci. Vol. 15, Nos. 1 and 2. July, 1961. 
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Tabelle 9. 


( Fortsetzung). 


Scntcrat, M. Meas und 


Nr. Feststoff Ap dD, A’ 
(Nm? /hr) (kp, m?) (em) 

Q 275 4,78 20.104 2.05 

B51 M saz 5.38 18.25 0.95 lor 

352 5.88 nie 10 

353 7,02 2,42 0,71 

357 Q 350 7.02 5.10% 

358 M 8,2 332 18,25 0.39 1,24 

350 9.35 333 0.82 0,99 

363 SiC 45 0.77 O13 

M oo 203 1.25 6.77 

365 1.038 0.23 3.07 

SiC 1.82 2038 2.74 

M 100 18,25 109 1,33 

SiC 190 3.03 0,19 2.00 

B75 ?25 0.6 1,52 

376 M sos 4.20 327 13,25 102 1,16 

377 4.78 325 1.55 

Sal lou 248 11.52 

382 1,82 249 3.34 3.34 

383 M 2H) 240 

384 3.08 240 6.16 1,78 

B85 S.5 3.69 249 5.46 1,50 

304 Al 0.90 179 34.10% 10,5 

395 M 27M) 1,08 180 13,25 3,4.10-4 9.2 

306 1,18 180 0,2 

berwirkt eine scheinbare Zunahme der Fliess-  kurven fiir solche Systeme nur aus Punkten im 
fahigkeit, die andere fihrt zu ihrer wirklichen instabilen Bereich ermittelt werden. Diese Fliess- 
Abnahme. Diese “ Instabilitatserscheinungen  kurven werden deshalb im folgenden (S.3.3) 
wurden eingehend untersucht und sind Gegen-  gesondert diskutiert. Fir diese Systeme konnte 


stand einer spateren Veréffentlichung [21]. Sie 


wurden bei der Ermittlung der Fliesskurven 


besonders beachtet und es wurden nur solche 


Messpunkte benutzt, die im stabilen Bereich 


lagen. Bei ganz kleinen Gasgeschwindigkeiten, 
d.h. in der Nahe des Auflockerungspunktes, 


zeigten alle Fliessbettsysteme von Anfang an 


starke Instabilitat, deshalb konnten die Fliess- 


das Reibungsgesetz nicht bestimmt werden; es 
wurde nur aus solchen Fliesskurven ermittelt, die 
im stabilen Bereich lagen. Die Ausnahmen sind 
in Tabellen 6, 7, 8, 9, 10 und 11 mit einem Stern 
bezeichnet. Hier enthalten die Fliesskurven also 
cinige Punkte aus dem instabilen Bereich. 
Diese 6 Bedingungen wurden in der vorliegenden 


Untersuchung weitgehend erfiillt. 
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3.3 Fliessverhalten in der Né&he des Auflockerungs- 
punktes 

In der Nahe des Auflockerungspunktes konnte 
kein einheitlicher quantitativer Zusammenhang 
zwischen Winkelgeschwindigkeit und Schubspan- 
nung ermittelt werden, wie es fiir eigentliche 
Fliesshettsysteme gelang. Im _ Festbett, aber 
nahe dem Auflockerungspunkt, lief die Fliesskurve 
durch ein Minimum der Schubspannung (Abb. 7a, 
b und ¢). Mit zunehmender Gasgeschwindigkeit 
verschiebt sich die Kurve in Richtung abnehmen- 
der Schubspannung, gleichzeitig flacht sich das 
Minimum immer mehr ab. Im_halbfliissigen 
Zustand beginnt die Fliesskurve als eine Gerade ; 


mit zunehmender Winkelgeschwindigkeit erreicht 


gasdurchstromten Fliessbettsystemen 


die Schubspannung ein Maximum, um darauf ein 
mehr oder weniger ausgepriagtes Minimum zu 
durchlaufen (Abb. 8a, Kurve I und Abb. 8b). 
Wenn man den linearen Teil auf w 0 extra- 
poliert, erhalt man eine Fliessgrenze ro, die 
einer Bingham-Fliessgrenze entspricht. Eine 
andere Fliessgrenze konnte aber auch direkt in 
der Nahe des Auflockerungspunktes folgender- 


massen gemessen werden. 


Der Innenzylinder wurde auf ibliche Weise ins 
Fliessbett eingetaucht. Dann wurde das Gas 
abgestellt, dadurch entstand ein Festbett mit 
sehr grosser innerer Reibung. Jetzt wurde die 
Torsionsfeder des Messkopfes durch kurze Kin- 


schaltung des Synchronmotors bis zum gréssten 


48 2 
| 
j 
x 7) I 
a a 
a 
« is 
| / 
| 
= | 
| 
j | “we 
5 4 ? a ac 400 800 2200 
Schubspannung,r, dyn cm 
Ass. 7. Zusammenhang zwischen Schubspannung + und Winkelgeschwindigkeit w fiir das Festbett. 
(a) Q 250,58. 3 (b) Kork, S. 4° (c) SiC 190, 4+ 
3.0 Nm* /hr V 0,60 Nm® /hr 1,25 Nm*/hr 
V 0.75 Nm® /hr 


V = 0,87 Nm®/hr 
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(0) | | (b) 
| 
| 
| 
| 
| | 
| 
| 
3 3 
2,0 | 
| | 
| | 
| 
\ | | 
OL 
4 80 Px 60 80 2 6 
Schubsponnung,r, dyncm™® 
Ans. 8. Zusammenhang zwischen Schubspannung + 
und Winkelgeschwindigkeit @w beim Auflockerung- 


spunkt. 
(a) D, 13,25 cm 
M = 6200 g, V = 0,75 Nm®/hr 
(b) Kork, 5. 3 D, = 13,35 em 
M = 274g 
Vo = 4,50 Mm*/hr 
V = 6,50 Nm*/hr 


Die Winkel- 
geschwindigkeit w was also Null und die Schub- 
z.B. + = 1500dynem~*. Hierdurch 
nur Deformation 


erlaubten Drehmoment gespannt. 


spannung 
trat 
Festbettes auf. Wenn man jetzt die Gasgeschwin- 
digkeit Schub- 
spannung ab, aber bei jeder Geschwindigkeit nur 


also eine elastische des 


langsam erhéhte, nahm die 
bis zu einem gut definierten und reproduzierbaren 
Wert. Wurde aber die Schubspannung erhdit, 


trat eine dauerhafte Deformation, d.h. Fliessen 


auf. Die sich einstellende Schubspannung war also 


die Grenze zwischen Fliessen und clastischer 
Deformation, d.h. die Fliessgrenze +5. Bei dieser 
erstreckt sich dic dauerhafte Deformation nur 
auf eine differenticlle Dicke des Fliessbettes in 


unmittelbarer Nahe des rotierenden Zylinders. 


Bei zunehmender Winkelgeschwindigkeit und 
damit verbundener Zunahme von +7 verbreitert 
sich diese Deformationszone, und bei einer 
Schubspannung 
1 
T = at 
A o 
erreicht sie die Aussenwand, wobei y — R,/ R, ist. 


Bei ganz kleinen Winkelgeschwindigkeiten und 
kleinen Kérnern, bei Fliessbett 
konnte 


denen das 


gleichmassig aufgelockert war, diese 
Ausbreitung der Deformation deutlich beobachtet 
werden. Die Fliessgrenze nimmt mit steigender 
Gasgeschwindigkeit sehr rasch ab und verschwin- 
det oberhalb des Auflockerungspunktes (Abb. 
9). Diese “ halbflissigen Systeme sind sehr 
triage, so musste man oft mehrere Stunden lang 
warten, bis das System nach der Anderung der 
Strémungsgeschwindigkeit einen stationdren 
Zustand erreichte. Durch Steigerung der Winkel- 
geschwindigkeit konnte ein solcher stationdrer 
Zustand leicht zerstért werden, so dass es langerer 
Zeit bedurfte, bevor man den Versuch bei kleinen 
Winkelgeschwindigkeiten beginnend wiederholen 
Solche zeigen auch 
Fliesskurven (I und IL) der Abb. 8(a), die nachein- 
ander aufgenommen wurden. Wie man erkennen 


kann, verlauft die Fliesskurve II, die gleich nach 


konnte. Vorgange zwei 


I aufgenommen wurde, unterhalb 1. Erst nach 
einer Stunde “ Erholung”’ erhielt man wieder 
dieselbe Kurve. Dasselbe zeigen auch zwei 


Fliesskurven I und II der Abb. 7(c), die nachein- 
ander aufgenommen wurden. Die spater aufge- 
nommene Fliesskurve II liegt bedeutend tiefer als 
I. Der Unterschied zwischen I und I verschwand 


auch nach 20 Stunden noch nicht vodllig. 


3.4. Bestimmung der Fliesskurve von 
Fliessbettsystemen 

Durch die 20 Umdrehungsgeschwindigkeiten 
konnten im besten Fall fiir jede Fliesskurve 20 
Messpunkte erhalten werden. Durchschnittlich 


Rheologische Eigenschaften von gasdurchstromten Fliessbettsystemen 


V, Nm3/h 


Ass. 9. Direkt gemessene Fliessgrenze +). und Druckabfall Ap in 
Abhingigkeit von der Strémungsgeschwindigkeit V fiir SiC190, S. 4*. 


Schubsponnung,r, dyn cm-2 


6 810 2 


Winkelgeschwindigkeit, w, sec~' 
Ass. 10. Charakteristische Fliesskurven von Fliessbettsystemen aus grossen Kornern. 


O Nr. 172 0 Nr. 1738 
A Nr. 174 x Nr. 175 
® Nr. 176 
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konnten davon jedoch nur etwa 10-15 herangezo geschwindigkeiten gemessenen Schubspannungen 


gen werden, weil die Messdaten ecinerseits in viclen zusammengestellt. Fiir die Ermittlung der Fliess 
Fallen ausserhalb der gewiinschten Messgenauig kurve fiir Glaskugeln 110 yu wurden alle 6 Spalt 
keit | 2 Prozent) lagen. andererseits bei crossen breiten benutzt. um den Wandeffekt oder die 
Stabilitats radiale Anderung der Fliessfahigkeit zu bestim 


men. Bei den anderen Fliessbettsvstemen wurden 


Umadrehungsgeschwindigkeiten di 
nze Uberschritten wurde Wegen det 
effektiven Zahigkeit des Fliessbettes rei drei und bei grésseren Kérnern, wegen des 
Cenauigkeit des Messapparates bel gan Cl Wandeffektes. nur zwei bzw. als eimziger det 
Winkelgeschwindigkwiten und kleinen Korner breiteste der Spalte benutzt. Die Fhleskurven 
nicht aus. Deshalb konnte man bei | wurden fiir jedes Fliessbettsystem im allgemeinen 
Kérnern die kleinsten Winkelgeschwindis mit 4 oder 5 Gasgeschwindigkeiten ermittelt. 
nicht benutzen. Da die Instabilitatsgren rack Abb. 10 zeigt einige charakteristische Fliess 
bei diesen Systemen bei verhaltnismassig n kurven fir Fliessbettsysteme mit grossen Kérnern 
Winkelgeschwindigkeiten lag, konnten fiir d bei 5 Gasveschwindigkeiten. Die Anderung des 
Ermittlung der Fliesskurve solcher Syste Charakters der Fliesskurve mit steigender Gas 
veschwindigkeit lasst sich deutlich erkennen: 
Der obere Ast wird immer steilet Abb. 11 
Fliesskurven, die fiir Fliessbettsysteme 


allgemeine netwa 10 Me sspul kte erhalten 
die aber ausreichten. 

Es wurden zusammen etwa 350 Fliess rven rerot 

it verschiedenen Korngréssen, Spalt br nd us kleinen Koérnern charakteristich sind. Be 

} 


sasgeschwindigkeiten  ausgemesse: kleinen GasstrOmungsgeschwindigkeiten erreicht 


labell t sind di Versuchsbedingur rel ii man mit steivendem < sehr schnell en instabiles 


der Tabelle 5 einige bei verschieden nh Zutsand (in Abb. 11, Kurve 43 ) 1.8 


> 
a 


> 


Crh 


Ans. 11. Charakteristische Fliesskurven von Fliessbettsystemen aus kleinen Kornern. 
Nr. 43 0.19 hr 8.3 
(Auflockerungspunkt) 

Nr. 44 0.36 
Nr. 45 0,61 Nm® /hr 
Nr. 46 0,89 /hr 
Nr. 47 1,20 Nm*/hr 

® Nr. 41 1.20 hr 


> 
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Rheologische Eigenschaften von 


Die Instabilitétsgrenze (in Abb. 11 durch einen 
Pfeil gekennzeichnet) verschiebt sich mit steigen 
der Gasgeschwindigkeit zu immer hoheren w. 
Bei der gréssten Gasgeschwindigkeit (Kurve 41, 
47) zeigt die Fliesskurve keine Instabilitatsgrenz 
Unterschied Fliessbett 


svstemen aus kleinen und grossen Koérnern ist 


mehr. Der zwischen 
aus den Abb. 10 ind 11 deutlich zu erkennen. 
Im Falle erésserer Korner verlauft die Kurve viel 


steiler als bel kleinen Kornern 


Reihungsgeset jul 


m die Unt hiede der Fliesskurven quantita 
tiv zu erfassen und aus ihnen das Reibunesgesetz 
zu ermitteln, wurden sie verschieden ausgewertet 
14]. Die best Annaherung 


konnte durch eme 


erzielt 


Sinushyperbolicus — Funktion fur 


we rden. 
Funktion 


Ks bekannt dass sich die sh (x) 


fiir a dureh di Kxponential-Funktion 


exp (a darstellen iasst. So konnte eine reine 
Exponential-Funktion fiir gréssere 7 erwartet 
werden. Die Fliesskurven lassen sich wirklich aul 
halblogarithmischem Netz bei genigend grossen 
r als eine Gerade darstellen. Dadurch konnten die 
Exponenten und die Koeftlizienten leicht ermittelt 


werden. 


gasdurchstrémten Fliessbettsystemen 


Abb. 12 zeigt die Ermittlung der Gleichung fiir die 


Fliesskurve Nr. 196 als Beispiel. Oberhalb 2,0 


lisst sich die Fliesskurve als eine Gerade auf halblogarith- 


mischem Netz darstellen. Daraus wurde die Funktion 


0,4 exp (0,0153 +) 


ermittelt. Weil 


a 
a sh (x) (2) exp (— 2)| 


ist, erhalt man fiir die Fliesskurve die Gleichung 


sh (0.0153 


wurde ste lit dass Sik h de Fliesskurve 


durch die Funktion 
sh ( Bt r) (1) 


In den Tabellen 7, 8 und 9 sind 
1 und B 


zusammengestellt Aus dieser 


darstellen lasst. 
die Konstanten fur die Fliesskurven 
Gleichung§ der 
Reibungsgesetz nach 


Fliesskurven wurde das 


Pawlowski [11] bestimmt. Er gelangte zu einer 


Lésung der Integralgleichung 


durch eine unendliche 


D 


Anns. 12. Ermittlung der Gleichung der Fliesskurve. 
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| 
E oo +—+-+ + + +++ + +— ++ 
c + + ++ +--+ H+ - TT 1 
+ | +4 +4 +— 
. 1,27 sh (0,03 
> 
Dir) *2,50 8h#(0,046 r) | 
a | | | | 
1,0 ? 2 2 * #9 2 


Winkeigeschwindigkeit, a, sec"! Dzw 


Ass. 13. Darstellung einer typischen 
die nur die erste Ableitung der Fliesskurven- 
funktion und nur eine Fliesskurve benétigt. 
Aus der Gleichung (1) ergibt sich fiir w’ 


w' = A+ Bt ch( r), (4) 
daraus erhalt man fiir das Reibungsgesetz : 
D(r) = 2 A+ Btr y*ch(y* Bt r) (5) 


k=O 


Die so aus Gleichung (5) fiir die Reibungsgesetze 
erhaltenen Funktionen wurden wieder aufgetragen 
und die endgiltigen Gleichungen bestimmt. Fir 


28 + +--+ 

20} 
4 


vB 


—¢— +-- 


+ + 
= 


L 


Gosgeschwindigket, NmY¥n 


+ 


Ass. 14. Typische Abhingigkeit der Konstanten A 
und B von der Gasgeschwindigkeit fir G 70, S. 1. 
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Geschwindigkeitsgefille, 


Fliesskurve und des daraus ermittleten Reigungsgesetzes. 


diese Kurven ergaben sich wieder Sinushyperbel- 
funktionen. In Abb. 138 
Fliesskurve und das daraus ermittelte Reibungs- 
gesetz dargestellt. 


sind eine typische 


Das Reibungsgesetz fiir Fliessbettsysteme kann 
also durch die Funktion 


D(r) = A sh(Br) (6) 


ausgedriickt werden. In den Tabellen 10, 11 und 
12 sind die Konstanten A und B fir jedes in der 
Arbeit 
zusammengestellt. 


vorliegenden geprifte Fliessbettsystem 


3.6. Abhingigkeit des Reibungsgesetzes von der 


Gasgeschwindigkeit und der Korngrésse 

Es wurde ferner gepriift, wie die Konstanten 
A und B von der Gasgeschwindigkeit abhangen. 
Wie aus den Tabellen 10, 11, 12 und der Abb. 14 
zu ersehen ist, nimmt 1 B im allgemeinen mit 
der Gasgeschwindigkeit linear zu, wenn sie nicht 
grésser ist als die dreifache Geschwindigkeit am 
Auflockerungspunkt. Im Auflockerungspunkt ist 
1B 9%, 


Aus diesem Grund wurde zwischen 1/B und JV fiir 
V <3 Vq lineare Regression 
y =a, + 


mit y = 


angenommen, und die Regressionskoeflizienten a, und b, 
wurden mittels der bekannten Zusammenhiange 


al 
* of 
VOL, 
15 
1961 
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Tabelle 10. 


Rheologische Kigenschaften von gasdurchstrémten Fliessbettsystemen 


Die Konstanten A und B des Reibungsgesetzes (6) und die 


kleine Schubspannungen + fiir Glaskugein 


effektive Zahigkeit 1/AB fiir 


Nr. | A J | | A B. 102 
AB | | AB 

31 0,026 | 78,9 48,9 70 1,03 4,7 20,8 

32 0,726 40,5 3.4 71 1,15 5,5 15,8 

33 4,10 12,7 19 72 0,58 4,4 43,4 

a4 2,50 | 9,7 4,1 | 78 1,98 23 | 22,2 

35 6.73 6.9 4,1 | + —— 
75 0,15" 8,3" 76,9 

38 0,73 | 40,4 3.4 | 76 0,50 5,1 40,0 

39 2.41 9.4 4.4 | | 77 3,03 2, 14,1 

” 5,62 66 2,6 78 3,85 1,8 14,7 

41 7,56 5,8 2,3 | 

80 1,1.10 6,4 1,4.104+ 

43° | 0,408" | = 12,8 

“a | 1.136 31.2 | 28 | 82 4,44 1,7 12,8 

45 | 5,05 9,3 2,1 

“e 6.0 55 | 3.0 84 | 0,27 | 4,4 | 83,3 

| || 87 0,88 3,0 38,4 

ae | 88 0,25" 3,7 111,1+ 

2,50 | 4,6 8,9 so | 0.25 | 58 937 

54 | 8,27 3,4 9.2 

55 2,76 | 3,3 10,8 91 1,00 23 43,5 
92 3.48 1,7 16,9 

58 1,07 18,7 6,8 93 $51 1,3 17,2 

59 2.43 9,9 4,1 O4 4.51 1.0 21.3 

61 3,50 2.9 9.7 06 0,82 3,1 39,7 

62 3.44 2.8 10,3 97 4.64 12.8 

- - 4,97 1,4 14,8 

64 0.042 24,2 100 0 | 7,2 1,0 12,4 

65 1.54 10.4 6.3 — 

oo 3,26 4.9 6 102 0,13 2.40 | 74,6 

67 5,34 3,2 5,9 103 6,11 | 0,83 19,7 

68 7.0 2.3 6.2 104 6,76 | 0.81 18,2 
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Tabelle 11. Die Konstanten A und B des R: pungsgesetzes (6) und die effektive Zdahigkeit 1. AB fiir kleine 


Schubspannunge r fur Quarz und Glaskugeln 


iB iB 
132 0.25 a2 47 oll 54 171 
133 5,58 2.3 7.7 167 B87 2.4 10.5 
134 $56 20 10.6 168 15 0.6 
135 8.24 1.4 8.5 13 9,2 VOL, 
170 11.20 15 
137 0.0001 14,0" 735 196] 
138 410 12.6 172 0.46 2.05 av 
139 7,52 1.6 8.2 173 1 24,7 
10,38 1.2 7.9 174 1.19 20.5 
175 5.68 17.7 
17.2 523 176 9.00 O81 13.7 
143 3.88 2.3 13,2 
144 6.50 1.4 177 0,06 3.00 10.0 
145 13.56 0.95 7,7 178 3.35 1.49 20,0 
179 4,38 1,26 18.0 
146 0.0006 15.4 1086 Iso 5.04 0.09 18.0 
147 0.69 8.8 16.5 Isl 5,96 0,06 25.4 
14s 1.52 6.8 0.7 
lay 6,7 7.8 182 0.046" 4.48 
3,02 2,7 12,1 182 2.00 1.05 36.6 
Is4 5,42 22,2 
152 O75 13,1 10,2 185 8,10 0.06 18.6 
153 1.14 70 12.5 18,7 
154 1,69 5.6 10.4 
155 4.4 2,4 0,7 1,47 B05 22.3 
191 1,19 3,25 25.9 
156 0,064" 24.5" 64,1 192 1.35 2,92 27.3 
157 0.49 12,1 12,1 
158 Ow 6.4 wo 193 3.38 2,92 10,1 
159 2.31 is 90 lus 1,85 2,68 20,2 
160 5.49 3.1 5.8 195 1.54 2.89 22.5 
3.05 1,81 18,1 
161 0.0030" 8,7 3,.7.10° 
162 2,77 2.0 17,6 197 2,838 2,17 19.3 
163 4.74 15 14,2 3.00 2.15 12,9 
164 5.04 1.3 13,1 lov 2.24 2,82 15,8 
= 165 7,12 1,1 12.8 200 3.91 1,59 16.0 
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Tabelle 12. 


Kigenschaften 


gasdurchstromten 


Fliessbettsystemen 


Konstanten A und B des Reibungsgesetzes (6), effektive Zahigkeit 1/ AB fiir kleine 
Schubspannungen, mittlere Dichte psg und relative Dichteschwankungen vs, des Fliessbettes fiir 
Glaskugeln, Quarz, Siliciumcarbid und Polystyrol 


Nr. 1 

2.00 
303 3,74 
7.54 
B05 7.98 


4.16 


307 13.02 
308 12,74 
12.38 
310 13,58 


1,56 


313 4,62 
314 6,46 
815 12.5 


317 1,77 
218 5,38 
319 10,26 
820 10,88 


O15 


324 4, 36 
B25 1,91 
326 +40 


327 | $.68 


1,04 


331 8.12 
332 5.34 
333 7,380 


335 6,46 
336 6,82 
337 8,72 
238 9,88 


3,00 


341 7,28 
5.00 
343 10,2 


5,8.10-2 


345 2,54 
346 5.50 


347 26.0 


6,42 
8,61 
4.02 
3.84 


4,89 
2.46 
2,02 


1,85 


1 
AB 

(Poise) 
5.99 
3,11 
3,70 


3,27 


4.05 


7,14 
3,41 
5,13 


56.8 
5,29 
10.8 
6,62 
10,0 
22,3 
10,8 
9,62 
8,47 


1,19.10° 

7,58 
10,1 

9.90 

9.80 


13,1 
10,1 
11,5 
11,4 


3,.9.108 
23,1 
16,2 
13,7 
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1,287 
1,242 
1,140 
1,111 


1,418 
1,143 
0.880 


O.774 
0.727 


0,668 
0,904 


0,806 
0.887 
0,779 


0.729 


0,907 
O,876 
0,854 
0,847 
O,865 


0,926 
0,871 
0,865 
0,868 


0,945 
0,943 
0,882 
0,724 


0,723 


0,771 
0,693 
0,673 


0,622 


1,037 
0,948 
9,834 
0,812 


) 
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| 
| | a, | (%) 
| 8,3 
| 
| 17,5 
| | 27,9 
306 2,2 + 
Le 3,89 15,8 hy 
5 $,37 17,7 
61 1,68 1.38 21,4 
giz 4,97 12.9 9,3 
3,35 6,45 | 13.0 
244 3,28 21,7 
3,59 15,7 10.8 
2,61 14,8 
1,70 — 25,0 = 
323 11,7 0.8 
4,33 10,2 
3,43 11,3 
| 4,32 10,3 
1,95 13.8 a 
334 1,1.10-2 7.04 10,5 
2.05 | 24.4 
1,45 35,4 
1,03 | 35,8 
1,96 | 30,4 
1,24 a | 29,1 
0,87 | 38,1 
B44 4,35 9.9 
1,70 29.0 
0,28 33,9 
| | 
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1,3.10-2 


350 3.35 
351 3.88 1,21 
352 3,32 1,54 
353 | 9,92 0,84 


357 7,0.10~-2+ 5.53 
358 1,71 1,43 


3,22 


0,56" 
0,18 
1,21 


0.04 
5,38 


374 O84 2,34 
375 2.84 1,75 
876 5,12 1,34 


377 6.64 


381 0.80 13,1 

382 12,9 ? 88 
383 16,3 4,47 
384 27,5 2.01 


23.0 


1 
AB Uso 
(Poise) (g 


2,9.10° 


1,234 144 
21,3 1,182 | 20,2 
19,5 1,185 | 25,8 
12,9 1,950 | 27,2 


26.10% | 1,225 13,8 
40,9 1,108 23,9 


1,306 


20,1 1,227 19,6 
14,6 1,177 13,3 
14,5 1,128 24,8 


0,52 0,505 5,6 
1,99 0,553 7.5 
1,387 0,531 11,6 
1.81 0.151 11,5 
3.74 0,493 42,2 


—b 
und a, — : 
N 

berechnet. Dieser Zusammenhang kann auch durch 
folgende Funktion dargestellt werden 

1 

Vn) (7a) 


B 


Bei eingehender Analyse des Versuchsmaterials 
ergab sich, dass sich der Einfluss der Korngrésse 
auf die Konstante der Gleichung (7a) 
herausarbeiten liess, wenn man dafiir schreibt : 


besser 


1 
R Vn) Vn (7b) 


der Konstanten C, den Faktor 


von 


abspaltete. Werte fir die Konstante C, befinden 
sich in Tab. 13. Die Abhangigkeit der Konstante 
C, von dp-? ist in Abb.15 aufgetragen. Sie gibt 
Zusammenhang fiir 


einen annahernd linearen 
Kérner grésser als 60 4. Fir diesen Zusammen- 
hang C, — C,dp-* wurde der Koeflizient C, 
statistisch ermittelt, er betragt 0,66 fir Glasku- 
geln, 0,35 fir Quarz bei einer Zylinderlange von 
20cm und 0,38 bei einer solechen von 10 em. 

Rechnet man auf die lineare Gasgeschwindigkeit 


um, ergibt sich 


d,? 


B= (8) 
(w Wy) Wy 
Dann wird C,*+ = 0.825 fir Glaskugeln und 
0,162 (h = 20em) baw. 0,817 (h 10 em) fiir 
Quarz. 
Die andere Konstante A nimmt mit der 


| | | 
) 
359 — 1,13 27,5 1,065 31,7 
363 5.02" 1,087 9.6 
B64 7 7,25 1.078 11.8 
365 18,1 1.099 12.4 15 
: — 196] 
871 3.40 1,171 18,2 
372 1,55 18,7 1,115 18,8 
1,04 
385 1,16 
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Ass. 16. Zusammenhang zwischen den 
Konstanten A und B fiir Glaskugeln. 


O S. OS. 
3110 
es. G 50 
© Ss. bas. 
Ps. G 250 


x 8. 


ABB, 


Abhingigkeit der Konstante Cs von dem 
Korndurchmesser dy. 
) Glaskugeln, Ah = 20cm 
Quarz h 10 em 
A Quarz h 20 cm 


B x10? 
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Tabelle 13. 


Korngrossen, Spalte und Zylinderlingen 


Die Konstante C, fiir verschiedene 


h dy 
Spalt (em) 


3. 
(em-®) 


Fillung 


G » 20 
G 
G 


un 
un 


G 70 
G 70 


200 

‘ 
G 70 20 


G 200 


Q 450 


Q 75 
Q 105 
Q 135 


Q 225 
Q 275 
Q 35 


Erhéhung der Gasgeschwindigkeit zu und nahert 
sich bei grésseren Gasgeschwindigkeiten einem 
konstanten Wert. Zwischen A und B konnte mit 
guter Annaherung der folgende Zusammenhang 
ermittelt werden (Abb. 16 u. 17) 

A x exp ( 


Be) (9) 


0 450-. 
= = 


| 


Bx 


Zusammenhang zwischen den Konstanten 
A und B fiir Quarz. 
S. 

es: 


S. 


Q 105 


Q 175 


sind die 


In Abb.18 statistisch ermittelten 
Konstanten « und ¢« in Abhangigkeit von der 
Korngrésse d, Wie 
ersehen ist, hangt « unterhalb von dp 
nicht mehr 


aufgetragen. daraus zu 
0,1 mm 


von der 


Korngrésse ab. Dagegen 
zeigt « eime fir den ganzen Messbereich giiltige 
Abhangigkeit von d,,: 

700 bei Quarz und Glaskugeln ist. 
Aus den Gleichungen (6), (8), (9) und (10) ergibt 
sich das Reibungsgesetz 


wobei o 


ta d 3-5 
‘ x 
(w wy 


‘+ 2 
d,*r 
(w — Wy) We 


D (+r) 


xexp]-— 


| 
4 
2 1 : 
| 111.3 \ 
\ 
\ 
\ 
on \ 
| 
es A Q275 \ \ 
\ 
G 110 S.2 20 52,2 a \ \ VOL, 
Glo! 6.6 \ \ 15 
1961 
G 250 S.2 8.18 17 \ 
G 250 S.2 7.138 17 \ 
\. 
G 500 S.3 20 2,3 ‘ \ 
++ 
Q175 
Q 75 S.1 O44 178 2 + 
Q 75 S.2 20 58.6 178 \ 
Q 75 S.3 62,3 178 \ 
2 4 6 6 16 
Q 105 S.1 35.0 
Q 105 S.2 20 22,6 90 Ann. 17. 
Q 105 5.3 27,7 
2 
Q 175 S.2 20 14.4 32,6 S.2 
Q175 S.3 13,5 32.6 95.3 
Q 450 
20 7.58 13,2 ass 
Q 275 8.3 7,73 13,2 
S.3 20 3,57 4.9 
69.3 178 
12.0 
11.4 54.8 
8.3 10 32.6 
10.7 19.7 
13,2 
28 
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40} 
30} 
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Aun. 18. Zusammenhang zwischen Korndurehmesser d, und den Konstanten a und «. 


Die Fliessfahigkeit 4+) ergibt sich aus dem 
Verhaltnis des Geschwindigkeitsgefalles zur 


Schubspannung : 


D (+r) A sh ( Br) 


7 


(r) dyn~! em?® (12) 
Wenn + klein ist, kann man das zweite und die 
folgenden Glieder in der Reihenentwicklung von 


sh (av) vernachlassigen, dadurch erhalt man : 

¢’ (7),.9 = A-B (13) 
Wenn 7 gross ist, kann das Glied exp(— 2) 
vernachlassigt werden. Man erhalt so: 


A 
9, (B 7) (14) 


Diese Zusammenhange kénnen Aahnlich auch fur 
die effektive Zahigkeit abgeleitet werden. 

Dabei wird die effektive Zahigkeit (Fliess- 
widerstand) definiert durch das Verhiltnis von 
Schubspannung zu Geschwindigkeitsgefalle. Fir 
diese “ effektive ” Zahigkeit ergibt sich 

T T 

Me (7) = = 4 sh (Br) 


und fiir den Fall kleiner und grosser Schubspan- 


dyn sec (15) 


nungen 


Wy )u fl 


AB Cyd,®« 


‘+ 3-5 
x exp | 2s | (16) 


(w Wr) Wr 


Hert (T) 


29 


2 
Mest rexp(— Br) (17) 


Die vereinfachte Gleichung (13) bzw. Gleichung 
(16) kann bei den in der vorliegenden Arbeit 
untersuchten Fliessbettsystemen nur benutzt 
werden, wenn 7+ < 1 ist. In den Tabellen 10, 11 
und 12 sind die Werte fiir die effektive Zahigkcit 
zusammengestellt, indem auf + = 0 extrapoliert 
ist. In Abb. 19 sind einige effektive Zahigkeiten 
in Abhangigkeit von V dargestellt. Diese zeigen 
den Charakter von Potentialkurven, d.h. in der 
Nahe des Auflockerungspunktes gehen die Kurven 
gegen unendlich und bei grésseren Gasgeschwin- 
digkeiten gegen einen konstanten Wert. Diese 
Kurven besitzen teilweise ein Minimum, das bei 
kleinen Korngréssen besonders ausgepragt ist. 
Dies liegt daran, dass sich das Bett nach der 
Auflockerung bis zu einer Grenze so ausdehnt, 
dass keine grésseren Dichteschwankungen auf- 
treten. Nach dieser Grenze, die dem Maximum 
der Druckabfallkurve entspricht, fallt das Bett 
zusammen, und es treten gréssere Dichteschwan- 
kungen, d.h. gréssere Blasen auf, wodurch die 
Dichte und damit die effektive Zahigkeit zuanehmen. 

Bei grésserem w nimmt der Exponent der 
Gleichung (16) ab, deshalb kann man statt 
exp (x) ~v einsetzen, damit ergibt sich aus 
Gleichung (16) Ah. pore geht 
gegen einen konstanten Wert. 
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Ass. 19. Abhdngigkeit der effektiven Zahigkeit 1/4B 
von der Gasgeschwindigkeit |’ bei kleinen Schub- 
spannungen 

Typische Besipiele fir 3 Korngréssen : 

OG 
A Q105 
0 Q 450 


3.7. Abhdngigkeit des Reibungsgesetzes von der 
Feststoffkonzentration 


Die Ermittlung der Abhangigkeit des Reibungs- 
gesetzes von der Feststoffkonzentration ist 
besonders leicht vorzunehmen, wenn ein linearer 
Zusammenhang zwischen der Gasgeschwindigkeit 
und der Feststoffkonzentration vorliegt. Im 
allgemeinen ist dieser Zusammenhang exponentiell 
[16]. Fir einen begrenzten Bereich der Gasge- 
schwindigkeit kann er jedoch durch eine lineare 
Beziehung angenahert dargestellt werden. Allein 
fir diesen Bereich gelten die im folgenden 
entwickelten Beziehungen fiir die Abhangigkeit 
des Reibungsgesetzes von der Dichte. 


Es wurde festgestellt, dass die mittlere Feststoff- 
konzentration, die Intensitat der Konzentra- 
tionsschwankungen und der Charakter der 
Haufigkeitsverteilung der Dichte [14-16] im 
stabilen Bereich der rheologischen Messungen 
durch die dabei auftretende Schwerkraft und 
Zentrifugalkraft im Wesentlichen nicht beeinflusst 
werden. Dadurch konnte die zu einer Fliesskurve 
gehérende mittlere Dichte aus den einzelnen 
Zentralwerten der Dichte-Hautigkeitsvertei- 
lungen berechnet werden, die fiir jede Schub- 
spannung der Fliesskurve ermittelt wurden (s. 
Tabelle 6). In der Tabelle 12 sind die Konstanten 
A und B des Reibungsgesesetzes, die effektive 
Zahigkeit 1/A4B fiir kleine Schubspannungen, 
die mittlere Dichte p,. und die relative Intensitat 
der Dichteschwankungen p,, zusammengestellt. 
Fiir den linearen Zusammenhang zwischen der 
relativen Dichte p* und der Strémungsgeschwin- 
digkeit V gilt 


, 1 
(V — Va) = — (en® — p*) (19) 
wobei p* der Tabelle 14 entnommen werden kann. 


Tabelle 14. Die Konstanten der Gleichung : 
=q—p*v 


Fullung p*. 10 | q. 10? 
(cm) | 

G 164 | 46,7 
G 6 33,9 54,0 
Q 75 | 7,5 14,1 34,0 
Q105 | ~12,1 43,0 
Q 0,95 | 84,0 
Q 105 1,13 36,9 
Q 135 2.41 40,8 
Q 175 2,81 41,3 
Q 225 13,25 2,65 48,4 
Q 275 0,44 44,5 
Q 350 2,16 60,7 
P 250 1,42 

SIC 190 — 3,82 47,8 


Wenn man die Gleichung (19) in Gleichung (16) 
einsetzt, erhalt man fiir die effektive Zahigkeit 
einen ahnlichen Zusammenhang in Abhangigkeit 


VOL. 
15 
196] 


= 
100 —- — + - 
| ' 
10 12 4 © 8 a 22 
10 
— > + + + + | 
2 5 5 6 7 i 
| ’ 

| | 

} 
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Ass 20, Zusammenhang zwischen effektiver Zahigkeit 1/4 B 
und mittlerer Dichte p,, fiir kleine Schubspannungen r. 


75 D, = 13.4 
YQ 7 


Q 175 D, = 13,25 

} Q 225 D, = 13,25 
AG DD, 7,5 
D, 7,5 
275 dD, 13,25 

@ Q 350 D, = 13,25 


I Sic 190 D, = 13,25 


von der Feststoffkonzentration bzw. Bettdichte 


wie Gleichung (16) 


(7),+0 = 


exp op | (on Va (20) 
(pa — ( 

In der Abb. 20 sind einige effektive Zahigkeiten 

in Abhangigkeit von p,;, dargestellt. Grosse 

Kérner zeigen eine gleichmassige Abnahme der 

Zahigkeit mit abnehmender Dichte, dagegen 

fallt die Zahigkeit bei kleinen Kérnern sehr schnell 


auf einen konstanten Wert ab. 


} 
untere Skala 


> obere Skvla 


3.8. Uberblick tiber die Werte der effektiven 
Zihigkeit 


Die Messergebnisse zeigen, dass fiir Fliessbett- 


systeme in der Nahe des Auflockerungspunktes 
kein Newton’sches Fliessen vorliegt. Diese Sys- 
Wenn 


man einen relativen Zahigkeitswert fiir diese 


teme zeigen thixotrope Erscheinungen. 


Systeme bestimmt, muss auch die Schubspannung, 
die Messdauer und der Messapparat angegeben 
werden, weil die Zahigkeit von allen diesen 
abhangt. 

Fir den ausgebildeten Fliesszustand kann 


dagegen die effektive Zahigkeit ermittelt werden, 
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t 
2 
7 
‘3 
Bucy 
094 098 1,02 1,06 1,10 1,14 18 1422 1,26 1,3 34° «1,38 «1,42 «1,46 «1.50 
80 + + > > + Q 350 oe + > 19225 4 +/SiC 30 
/ 
j / 
60 
/ i 7 
4 
F f 
= 
660 064 068 0,72 0,76 080 064 0,86 0,92 0,96 100 104 (08 1,12 1,16 
Pens g/cm? 
7 Q105 D, = 75 
Q 135 D, 13,25 
he 
31 
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Tabelle 15. Korrigierte effektive Zahighkett por (Poise) von Fliessbettsystemen fiir verschiedene Feststoffe 
und Stromungsgeschwindigkeiten 


Feststoff | Nr. . Feststoff | Nr. peff Feststoff | Nr. Feststoff Nr. peff 


31 76 29,14 7 322 38.05 
32 g2 11,32 324 3.54 
33 93 11,52 325 > 
35 327 .70 


te 


06 26,59 

a7 8,57 

32,87 320 14,94 
331 7,23 
6,50 332 6,44 

333 5,67 


38 
39 
41 


43 | 


tw & te 


~ 


49.00 
13.20 
12,20 70.70 
5.07 
6,76 
6,63 
6,56 


31,90" 
5,16 
7,10 
5,69 


ty 
= 


02,40" 


10.92 


5,22 


8.04 


6,83 Q 350 

: 8,37 

Q 105 ! 6,96 
6,50 


2.04 
8.10 
26,80 
6,03 
5.88 


34.08 

SiC 190 13,46 
9,78 

9,71 


11,79 
0.51 
8,77 


8,57 


114,5°* 6,37 
7.038 52 1,33 
6.43 : . 250 0.92 
6,16 2,2 1,21 
5.89 3, 2,51 


*in verschiedenen Héhen vom Anstromboden 


“4 
a 
< 
L — 102 
G 500 | 108 
44 87 104 VOL. 
6 132 196] 
Ge 47 133 
134 
135 | 186 12,50 
4.35 8,77 
52 3,28 am 
53 5.96 197 190 14.94 Q 175 6,76 
54 6,16 138 5.44 191 17,35 342 7,71 
Q 75 139 5,50 192 18, 29 343 7,63 
1”) 5,30 
58 4.55 344 | 261,40 
‘ a: ‘ 193 6.76 
14 300.4 vy! R45 15.47 
G 70 60 3,21 193 15.07 3M 85 
61 6,49 144 7,36 196 1212 347 9,18 
62 6.90 145 5,16 
war 350 194.5 
67m 146 727,6" 197 12,93 Q275 | 351 14.97 
65 147 | 108 8.04 352 13.06 
66 148 199 10,58 ane 
353 5.64 
67 | 149 200 10,72 
68 4, 150 
357 | 1742" 
70 13,93 358 27,40 
72) «29,07 
73) 14,57 363 3,06" 
SiC 45 B64 4.85 
== 156 806 3.30 365 | 12,12 
76 157 | 2,00 
5 70 308 2,60 om 
78 9,84 4 20,37 
309 2,02 sic avs 
SiC 90 372 12,52 
. 160 310 2.93 
Glie 
81 8,57 
82 8,57 giz 8.04 
| 313 4,32 
55,81 Q75 314 3,96 
85 «87,18 165 315 2.19 
86 37,18" | 166 
87 25,72 167 ° 
74,37" 169 
89 170 
82 


. 
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Tabelle 16. 


Flicssbettsystemen 


Effektive kinematische Zdhigkeit (Stokes) von verschiedenen Fliessbettsystemen 


Nr.| 302 304 B05 306 OT 
vert | 1,67 
Nr | 317 $18 319 320 32: 
Nr.| 396 34) 
we 8450 5,38 7.05 9.15 9.10 1! 

Nr. | 350 152 358 «57 
ett 70 
Nr. 374 75 376 77 
25.0 8.3 8.6 11.3 2 


308 310 $12 131 314 315 
2,43 3,31 3.40 5,04 5,94 3,70 
325 326 $27 330) 332 333 
8.45 5,23 7.75 16,16 8.30 7.45 6,55 
$41 342 345 M45 
9.75 11,5 12.3 25.20 16.3 13.0 11.3 
359 363 B65 372 

17,3 3.65 17.9 11,2 
3835 
1,73 2,35 5,68 


wenn das System so stabil ist, dass die Aufnahme 
Durch 
die Aufstellung des Reibungsgesetzes kann die 
effektiven Zahigkeit 
Dies 


(ausgenommen 


einer eindeutigen Fliesskurve mdéglich ist. 


Abhangigkeit der vom 
war fir alle 


Kork) 


Stromungsgeschwindigkeit 


Apparat eliminiert werden. 
Kornarten 
die 


untersuchten 
moglich, wenn 
genigend hoch war. Damit konnte eine effektive 


Zahigkeit 


Schubspannung abhing. 


ermittelt werden, die nur von der 


Fir kleine Schubspan- 
nungen (r+ < 1) konnte ein von dieser unabhangi- 
effektiver Zahigkeitswert 1/4 B 
werden; er muss jedoch mit dem = empirisch 


ger ermittelt 


bestimmten Eichfaktor A = 0,67 multipliziert 
werden, um dic effektiven Zahigkeiten der 


Fliessbetten zu erhalten. 
Diese Tabelle 15 
Fliessbettsysteme kleinen 


sind in zusammengestellt. 


Koérnern haben 
schon bei einer relativen Strémungsgeschwindig- 
keit V 
unabhangige Zahigkeit, die bei 1-5 
Polystyrol 


von etwa 2 cine von dieser praktisch 


r 
Poise fiir 


glatte Glaskugeln und bzw. 5-10 
Poise bei scharftkantigem Quarz und Silicium- 
carbid liegen. 


Bei 


Annaherung an einen Grenzwert, namlich 8-12 


grésseren Kérnern ergibt sich nur eine 


Poise bei glatten Glaskugeln bzw. 8-15 Poise bei 
scharfkantigem Quarz und Siliciumearbid. 


Von den bekannten Flissigkeiten hat Glycerin 
bei 20 C eine Zahigkeit von 1,5 Poise und Shell 
8.8 Poise. Die 
effektive Zahigkeit der untersuchten Fliessbett- 


systeme liegt also bei hohen Gasgeschwindigkeiten 


Vacuumél bei 25°C von etwa 


im Zahigkeitsbereich von Glycerin und Vacuumél 
und nimmt bei Annaherung an den Auflockerungs- 
punkt rasch zu, 

Die effektive kinematische Zahigkeit nimmt 


r 


mit zunehmender Strémungsgeschwindigkeit V 
zuerst ab, dann bei kleineren Kérnern wieder zu 
(Tabelle 16). 


liegt ¢.¢ im Bereich von 1-15 Stokes. 


Bei grossen Gasgeschwindigkeiten 


t. Diskussion 


t.1. Fliessverhalten im Festbett und in der Niéhe 


des . Luflocke rungspunktes 
Das Fliessverhalten des Festbettes hat einen 
aihnlichen Charakter wie thixotrope Flissigkeits- 


suspensionen. Wie Prrerx [22] gefunden hat, 
kénnen die Fliesskurven von Bentonitsuspen- 


sionen ein Schubspannungsminimum zeigen. Er 


konnte dies Verhalten theoretisch deuten. Bei 
kleiner Winkelgeschwindigkeit nahert sich das 


stationare Fliessgleichgewicht dem Aggregatzu- 
stand des erstarrten Gels und gleicht ihm bei der 
Schergeschwindigkeit Null. 
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K. Scudcen., M. Mees und Frerrine 


das 


Bei 
Gelgeriist weitgehend zerstért und das stationare 


hohen Schergeschwindigkeiten — ist 
von den 
Deshalb 
wachsender 
Fest bett 


nimmt sie mit steigender Schergeschwindigkert 


Fliessgleichgewicht praktisch nur 


mechanischen Prozessen bestimmt. 


nimmt die Schubspannung mut 


Schergeschwindigkeit wieder zu. Im 
yuerst auch ab, weil die Festbettstruktur in der 
Nahe 
Wenn man diese Kurve auf die 
Null erhalt 
Anlasswert 


unmittelbaren des rotierenden Zylinders 
zerstért wird. 
Schergeschwindigkeit extrapoliert. 
Festigkeit 


Mit zunehmender Schergeschwindig- 


man die des 
Festbettes. 
keit bildet sich eine neue Strukture aus und die 
Kurve Ablauf, dh. 
steigendem (Abb. 
Wen man diesen zweiten Kurvensat aul @ = 0 
erhalt 
dic kleiner ist als der “Anlasswert ~ 


zeigt cinen normalen mit 


nimmt +r wieder zu Ta). 


extrapohiert, man eme Art Bingham 
des Systems. Mit steigender Gasgeschwindigkeit 
abnehmender Feststoffkonzentration nehmen 
der “ Anlasswert und die Bingham-Fliess- 
erenze ty ab. (Abb. 9). Im halbfliissigen Zustand 
bevinnt die Fliesskurve von der Fliessgrenze Tt 
und steiet soweit an, bis die Schergeschwindigkeit 
so vress wird, dass die Struktur des Systems an 
Dadureh fallt 


die Schubspannung ab, bis die neue Struktur 


der Zvlinderwand zerstért wird. 
sich vollig ausbildet. Dann nimmt die Schubspan- 


nung wieder zu. Die durch die Extrapolation 


des zweiten Astes auf w 0 ermittelte Bingham- 
Fliessgrenze tp, fallt im allgemeinen wegen der 
Verinderungen der Struktur im Fliessbett nicht 
anfangs gemessench Fliessyrenz 


(Abb. 8). Dies kann 


Gleitung bedingt sein. 


mit der Te 


zusammen evtl durch 
Je grésser die Gasgeschwindigkert Ist, 
sehneller kann sich eine solche zerstorte Struktur 
erholen. Versuche zeigten, dass sich das Festbett 
auch nach mehrtagigem Ruhestand nicht vollig 


konnte. Die 


konntensichdagegen in etwa 1 Stunde regenerieren. 


* halbiliissigen 


crholen Systeme 


Feststoffe mit grossem spezitischem Gew icht und 
glatter Obertlache zeigten \ iel schnellere Krholung 
als leichte Stoffe mit unregelmassiger Obertlache. 


4.2. Fliessverhalten in Fliessbettsystemen 


Eyring hat die Polanyische Geschwindigkeits- 


theorie [23] durch die Anwendung der Locher- 
theorie auf die Transporterschienungen in dichten 
[24]. Diese 


auf Fliessbettsysteme als 


Gasen erweitert Theorie wurde 
versuchsweise auch 
Modell angewendet [14]. 


zwischen 


Danach erhielt man 


einen Zusammenhang der mittleren 


Verschiebungsgeschwindigkeit der Korner und 
der Scherkraft F 


v 2ak 


sh (F & B) (21) 


a 


und ky’ 3W*) (22 ) 


mit 
2nd 2ty 


| 
Da dic Verschiebungsgeschwindigkeit der klemen 
Volumenelemente dividiert durch 6 gleich dem 
Geschwindigkeitsgefalle "ist und die durch 
Kraft 
Newton entgegengesetzt gleich der dic Deforma- 
tion Kraft ist, kann 


Gleichung (21) v 8 durch D (+r) und F durch + 


Deformation erzeugte gleich bzw. nach 


hervorrufenden man 


ersetzen : 


(a B 
sh (< ‘| sec! (23) 


2on 
Dic experimentell ermittelte Gleichung lautet : 
D (+r) A sh (Br) 


Daraus ergibt sich far die Koustanten Aund B: 


Zak, 


5 


(“) exp(— W*) seem! (24) 
ty 


und B 


Ks soll zuerst die Konstante B naher untersucht 
werden. namlich die Abhangigkeit der Grossen a, 
5 und von der Gasgeschwindigkeit. Wahrend 
mit Erhéhung der Gasygeschwindigkeit a und 
abnehmen, wiachst 6 an. Bei gasdurchstromten 
Fliessbettsystemen betragt die maximale Volu- 
20 30 Prozent. Auf Grund 
kOnnen 


menzunahme etwa 
cinfacher geometrischer Uberlegungen 
sich a und 8 um etwa *y/(A V*) ~3 Prozent und 
noum 20 30 d.h. (a 3) 


kann um etwa 10 Prozent ab und (1) um etwa 


etwa Porzent aindern ; 


2) 30 Prozent zunchmen. Deshalb kann man 


annehmen, dass die Anderung der Gruppe @/ 0 n 


VOL, 
15 
° 196] 
ap on 
(20) 
on 


Rheologische Eigenschaften von 
neben derjenigen von 8, in der auch die Strié- 


mungsgeschwindigkeit enthalten ist, zu vernach- 
lassigen ist. Daraus erhalt man fiir B 


B= B, mit konst. cm? (26) 


Weil B von der Gasgeschwindigkeit und der 
Korngrésse nach Gleichung (8) abhangt, ergibt 


sich 


Die statistische Grésse 1 8 entspricht der ther- 
mischen Energie kT in der Thermodynamik. 


In Fliessbettsystemen kann sie vermutlich eben- 
falls der Bewegungsenergie U der Korner 
gleichgesetzt werden. Diese Annahme_ wird 
dadurch unterstiitzt, dass ein solcher Zusammen- 
hang auch auf Grund der Frenkelschen “* Zu- 
standsgleichung fiir Flissigkeiten abgeleitet 
werden kann [16]. 

Die Konstante A hangt von der Aktivierungs- 
energie W* der Transporterscheinungen der 
Kérner und von 8 exponentiell ab, (s. Gleichung 
24) Aus der Gleichung (9) und (24) ergalt man fir 
die empirische Konstante « 


sec”! (28) 


Sie ist also eine Art von Haufigkeitsfaktor der 
Transporterscheinungen der Korner, und bis zu 
einem Korndurchmesser von 0,2 mm _ hangt sic 
von d,, nicht ab. Oberhalb d,, = 0,2 mm nimmt sie 
nach d,'* zu (s. Abb. 18). Dies kann als Einfluss 
von (a 8) betrachtet werden. 

Die Konstante « der Gleichung (9) cutspricht 
der Aktivierungsenergic W  bezogen auf cic 
Volumeneinheit des Fliessbettes und hingt von 
der Korngrésse folgendermassen ab (Abb. 18), 
Gleichung (10) 

ergem“*oderdynem * (29) 
a liegt gréssenordnungsmiassig zwischen 8 und 
50 sec!, W zwischen 6 und 250 erg cm~* bzw. 
W* zwischen 18-10® und 750-10° erg.  Beide 
erwiesen sich unabhangig von der Beschaffeneheit 
der Korner fiir Glas and Quarz, bei denen die 


gasdurchstromtcn  Fliessbettsysitemen 


Oberilachen  verhaltnismassig geringen Unter- 
schied aufwiesen. 

Da der Diffusionskoeflizient D in der kinetischen 
Theorie fiir Flissigkeiten und Gase ky proportional 
ist 

D = k, 8? em? sees! (30) 


kann man fiir den Selbstdiffusionskoellizienten 
der Korner 
82 
Dare B W*) cm? sec (31) 


schreiben ; daraus erhalt man fiir A 


a\ 2D, 

A | sec”! (32) 
re) 

Da in Gleichung (32) 6? von der Strémungsge- 

schwindigkeit w kaum abhangt, miisste dér 

Koellizient voi w in ahnlicher Weise abhangen 

wic die Konstante A 


Dugg ~~ konst. exp | konst. (33) 


(w Wy) Wey 

dh. Dog ~ exp | und bei wy = w: Deg = 0 


Abb, 21 enthalt die von May [25] gemessenen 
Diffusionskoellizienten Deg [ft® seem") in 
Abhangigkeit von der reziproken Strémungs- 
geschwindigkeit 1 w (sec ft~') auf halblogarit- 
mischem Netz. Sie zeigt, dass in diesem Falle 
wirklich ein Zusammenhang entsprechend Gleich- 


ung (33) besteht. 


9 
— - 


"68 12 20 24 2.8 
sec/ft 


2 


Ans. 21. Zusammenhang zwischen effektivem Diffu- 
sionskoeflizienten D,,, der KOrner und Gasgeschwin- 
digkeit nach Messungen von May [25}. 
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Abb 
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Abhiingiyvkeit des Variabllitétskoeflizienten v* fiir dic 


relativen Schwankungen der Zahigkeit von der Gasgeschwindigkcit. 


Typische Beispicle fir 


G 70, 5S. 1 


noch zu erwihnen, dass der charak- 
Variabilitatskoetlizient v* 
relativen Schwankungen der Zahigkeit in ahnlicher 
Weise 
abhangt 


kis ist 


teristisel fir die 


von der Strémungsgeschwindigkeit 1 
wie der Variabilitatskoeflizient v,, der 
relativen Dichteschwankungen. 

Bettdurch- 
Zuzammenhang 


o | 16). 


Bei engen Spalten und kleimen 
besteht 


zwischen V und v* ahnlich wie fir V und 2, 


messern ein linearer 


Bei breiten Spalten geht diese tiber in cine 


Ahnliche Funktion wie sie fiir die Zusammenhange 
50 und V bei Bettdurchmesser 
charakteristisch ist {16}. 


charakteristische 


von grosserem 
Abb. 22 
Funktionen bei 


ersichtlich, 


zeigt drei 


solche ver- 
schicdenen Spaltbreiten. Daraus ist 
dass die Schwankungen der Fliessfahigkeit wirk- 
lich auf die Dichteschwankungen der Mischplhase 


curickgefihrt werden kénnen. 


5. ZUSAMMENFASSUNG 


1. Zur Untersuchung des rheologischen Ver- 
haltens von luftdurchstrémten Fliessbettsystemen 
wurden fiir sie Fliesskurven mittels cines Rota- 
von der 


tionsviskosimeters in Abhangigkeit 


verschicdene 


\ G70, 5.2 


Spaltbreiten. 


G 70, 5.3 


Gasgeschwindigkeit fir verschiedene Kornarten 
ermittelt, 

2. Die Fliessbettsysteme hatten einen Durch- 
13.5 und 7,.5em und Héhen von 20 
Die benutzten Fullkérper 
Glaskugeln (50, 70, 110, 250, 500 4), Quarz (75, 
105, 135, 175, 225, 275, 450), Silicitumearbid 
(45, 90, 190 4), Polystyrol (250 ,), 
(90 je) Kork (10-100). Es wurden 
verschiedene Rotationszylinderlangen 


messer von 


bis 30 em. waren 


Aluminium 
drei 
(10, 20, 
23cm) und sieben verschiedene Spalte sowie im 


und 


allgemeinen 20 Winkelgeschwindigkeiten benutzt. 
3. Im Festbett und in Fliessbettsystemen in der 
Nahe konnte 


Fliessgrenze und ein Minimum der Schubspannung 


des Auflockerungspunktes eine 
in Abhangigkeit von der Winkelgeschwindigkeit 
Das Auftreten 


Minimums konnte in analoger Weise wie bei 


wahrgenommen werden. des 
Bentonit-Suspensionen dadurch erklart werden, 
dass die Festigkeitsgrenze des Systems héher 
liegt als die Fliessgrenze. 

4. Von gewissen kleinen Gasgeschwindigkeiten 
an zeigten die Fliessbettsysteme strukturviskosen 
Charakter und ihre Fliesskurven konnten durch 


| 
| 
+ + + + + + + + 
| | 
| 
| 
, 
7 
a 
| | 
e- 
> 
s70 
* 
| 
—— + + + + + 
VOL. 
| | 15 
\ d 
36 


Rheologische Eigenschaften von gasdurchstrémten Fliessbettsystemen 


Sinushyperbolicus- Funktionen beschrieben  wer- 
den. 

5. Die Auswertung der Fliesskurven mit 
Hilfe bekannter Methoden lieferte das Reibungs- 


gesetz in der allgemeinen Form 


D(r) A sh(Br) (6) 


Zwischen der Konstanten A und B ergab sich 
empirisch 


(Be) (9) 


A xexp 


wobei « unterhalb von dp = 0,2 mm unabhingig 
von der Korngrésse ist ; dagegen hingt « von der 
Korngrésse ab 


Die Konstanten « und o sind von der Beschaffen- 
heit der Kérner unabhangig. 

Die Abhangigkeit der Konstanten B von der 
Stromungsgeschwindigkeit und der Korngriésse 


lasst sich darstellen durch 


Cy 


B (8) 
(tw Wr) 
kiir das Reibungsgesetz ergab sich dement- 
sprechend 
d 35 
D (+r) x exp | 
(m7 
Cy d,* +r 
sh Be (11) 
(w 


Bei kleinen kénnen die 
héheren Glieder der 
sh-Funktion 
erhalt man fiir die effektive Zahigkeit der Fliess- 


Beziehung 


Schubspannungen +r 
Reihenentwicklung der 
dadurech 


vernachlassigt werden ; 


het tsysteme folgende 


(w Wy) Wey 


' 35 
0 d,, 


(1 — Wy) Wy 


exp (16) 


die einer Newton'schen Flissigkeit entspricht. 
6. Ausserdem wurde die Abhiangigkeit des 
Reibungsgesetzes bzw. der effektiven Zahigkeit 
Feststoffkonzentration mit Hilfe der 
Absorption von Réntgenstrahlen untersucht. 


Bei den 


erhalt man die Beziehung 


von der 


untersuchten Gasgeschwindigkeiten 
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* 
ap* Cf d, 


3:5 


exp (20) 
(pn* — p*) Va 
7. Das Reibungsgesetz konnte durch die 


Kyringsche  Geschwindigkeitstheorie gedeutet 
werden. Danach haben die empirischen Konstan- 
ten folgende Bedeutung: A ist die Geschwindig- 
keitskonstante der Transporterscheinungen der 
Korner, die von der Aktivierungsenergie W* und 
Grosse exponentiell 


von der statistischen 


abhiingt. B ist proportional 8, welches durch 


die mittlere kinetische Energie der Korner 


bestimmt ist. Die Konstante « ist eine Art 


Hauligkeitsfaktor. 

8. Die Schwankungen der effektiven Zahigkeit 
des Fliessbettes ergaben Normal-Verteilungen. 
Ihre Intensitat hangt von der Gasgeschwindigkeit 
in ihnlicher Weise ab, wie die Intensitat der 


Dichteschwankungen. 


Anerkennung— Fiir die FOrderung unserer Arbeit danken 
wir dem Institutsdirektor, Herrn Prof. Dr. G. ScH1eMANN. 
Diskussion sei Herrn Prof. Dr. S. Prerer 
Herr Dipl. Math. 
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sowie Herrn Dr. H. ROrcer gedankt. 
Meyer half bei der mathematischen 
erstgenannte Autor dankt dem Verband der Chemischen 
Industrie fiir ein Stipendium. Dem Bundesminister fir 
\lomkernenergie und Wasserwirtschaft und der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft sic fiir die Bereitstellung von 


Apparaturen gedankt. 


FORMELVERZEICHNIS 


a Entfernung zwischen zwei Lichern em 
Konstante 
BS erg! em? 
d, Korndurchmesser cm 

Dir) Geschwindiykcitsyefille bei nicht Newtonschen 
Systemen 
D — Geschwindigkeitsgefiille bei Newton’schen 
Systemen sec™! 
Dp Diffusionskoeltizient der Kérner em? sec! 
dD, Durchmesser des Fliessbettes em 
il Abstand des rotierenden Zylinders vom 
Anstromboden cm 

h = Liinge des Rotationszylinders em 

L Hohe des Fliessbettes em 

M =Gewicht des Bettes g 

n = Zahl der Kérner bezogen auf die Volumencinheit 

Freiheitsgrad der Hiaufigkeitsvertcilung der 


relativen Dichte [16] 
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Druckabfal! des Gases kp m-? x — Mittelwert 

Radius des Aussenzylinders em a = Konstante sec~! 
Radius des Innenzylinders em 8 Statistische Grodsse erg”! 
one ? Ry 

Abstand zwischen den Zentren zweier 
Standard Abweichung — (s?)' 2 benachbarter Korner em 
mittlere quadratische Abweichung € Konstante erg em~* 
Zeit @ffektive Zihigkeit der Mischphase dyn cm~? sec 
Haufigkeit der Schwingungen der Korner sec~! vere Cffektive kinematische Zahigkeit der Mischphase 
Bewegungsenergie der Kérner erg cm? /sec 
Variabilitatskoeffizient  Zentralwert der Haufigkeitsverteiluny der Dichte- 
Verschiebungsgschwindigkeit cines kleinen schwankungen [16] 
Volumeneclementes im Fliessbett em Dichte des Fliessbettes gem-3 
relative Intensitét der Dichteschwankungen [16] A 

volumetrische Gasgeschwindigkcit Nm’ nro! relative Dichte des Fliessbettes 
volumetrische Gasgeschwindigkeit, bezogen aif relative Dichte des Fliessbettes beim 

den Aiiflockeringspiinkt Auflocherungspunkt 

Volumen des Fliessbettes em? pp ~ Dichte des Feststoffes gem~* 
lineare Gasgeschwindigkeit em seco! Schubspannung dyn em 
Aktivierungsenergic der ‘Transporterscheinungen Winkelgeschwindigkeit des Zylinders 
der Korner erg effektive Fliessfiihigheit des Flicessbettes 
wee ergem3 dyn=! em? 
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Ermittlung der Dichteverteilung in gasdurchstrémten Fliessbettsystemen 4 
durch Réntgenstrahlen 


K. ScutGceri*, M. Merzt und F. Ferrine 


Institut fiir Technische Chemie, Technische Hochschule Hannover. 


(Received 31 July 1960) 


Zusammenfassung Die Hiiufigkcitsverteilung der Dichte der gasfirmig-festen Mischphase 
in Fliessbettsystemen wurde durch Absorption von Rontgenstrahlen gemessen. Der Mittelwert .. 
der Dichte und die relativen, wahrscheinlichsten Abweichungen von ihm wurden in Abhiingigkeit s 
von der Stromungsgeschwindigkeit, vom Abstand tiber dem Anstrémboden und von der Kornart 7 
in zwei Fliessbetten mit verschiedenem Durchmesser bestimmt. Die Hiiufigkeitsvertcilungen 

L. der Dichteschwankungen konnten durch 2°-Verteilungen mit verschiedenen Freiheitsgraden 

5 beschrieben werden. Das Dichteverhalten konnte in Analogic zu Fliissigkeiten theoretisch a 
yvedeutet werden. 
Abstract—The frequency-distribution of the density of gaseous fluidized beds was measured by 2 
X-ray absorption. The mean of the density and the relative deviations from it were determined he 
in dependence on the gas velocity, the distance from the screen and the properties of the particles - 


for two thuidized beds with different diameter. The frequency-distributions of the density 
fluctuations could be described by 2°-distributions with different freedoms. The results are 


theoretically explained in analogy to fluids. 


Résumé 
tion de rayons NX. 


La distribution statistique des densités des lits gazcux fluidisés est mesurée par absorp- 
La densité moyenne et ses variations ont été déterminées pour deux lits 
fluidisés de différents diamétres en fonction de la vitesse du gaz, de la distance a la grille, et des 
propriétés des particules. La distribution statistique des variations de densité peut étre décrite 
par une loi parabolique avec plusicurs degrés de liberté. Les résultats sont justiliés théoriquement 
par analogic avee les tuides, 


Dir FESTSTOFFKONZENTRATION bzw. die Dichte 


Mliessbettsystemen Absorption von 


Routgenstrahlen, allerdings nicht systematisch. 


kann als eine der wichtigsten Eigenschaften cines 
betrachtet werden. Die aus der 
Betthéhe ermittelte Dichte 
vielen Fallen zur Charakterisicrung des Fliesszu- 


Fliessbettes 
mittlere reicht in 
standes nicht aus, weil die Dichte im Fliessbett 
weder Ortlich noch zeitlich konstant ist. Die 
zeitliche Dichtedinderung, die oft als Inhomo- 
bezeichnet wird, kann entweder durch 
indirekt 
durch die Bestimmung der Druckschwankungen 


cenitat 
unmittellare Dichtemessungen oder 
des Gases ermittelt werden. 

Arbeiten veréffentlicht, 
die sich mit der Bestinmung der mittleren Dichte 
Gronse [1] 


ermittelte das achsiale Konzentrationsprofil in 


Ks wurden mehrere 


des Fliessbettes — beschiftigen. 


*Z.Z1. : 


Department of Chemical Mnginecring, New York 


‘niversity, ULS.A, 
tZ.Zt.: Department of Chemical Engineering. Luperial College, London, Mnghind. 


und [2] gaben Daten 


des radialen und angularen Konzeatrations- 
protils in cinem Rohr von 1m Durchmesser an, 
Katalysatorlift fir eine Krackanlage 
Als Strahlungsquelle diente Die 


Anderung der 


das als 
diente. 
zeitliche Feststoffkonzentration 
wurde von ihnen nicht bestimmt. Bakker und 
Hrrrrses [3] haben die Konzentrationsverteilung 
des Feststoffes in cinem achsialen Querschnitt des 
Fliessbettes durch  értliche Konzentrations- 
messungen ermittelt mit Hilfe der Kapazitats- 
iinderung von in das Bett eingetauchten kleinen 
ebenfalls keine 


Kondensatoren. Sie haben 


Konzentrationsschwankungen gemessen. 


Die zeitliche Anderung der Festostoffkonzen- 
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tration untersuchten Morse und [4). 
Die mit einer Kapazitatsmessmethode ermittelten 
Registrierkurven wurden von ihnen analog zu 
einer erweiterten Fourier-Analyse ausgewertet. 
Scuuster und [5] ermittelten auf 
Grund der  Druckschwankungen denselben 
Kennwert. Hexnwoop und Tomas [6] sowie 
BOTTGER [7] massen ebenfalls die Druck- 
schwankungen. Bei den erstgenannten Autoren 
wurde nur der Zeigerausschlag als charakteri- 
stische Griésse angegeben. In der zweiten Arbeit 
wurde die durch eine Messzahl definierbare 
mittlere Abweichung bestimmt. Here. [8] hat 
die Béttgersche Methode weiterentwickelt) und 
die Verteilung dieser Kennzahl in achsialer und 
radialer Richtung in mehreren Fliessbettsystemen 
ausgemessen. Yasurt und Jonanson [9] ermittel- 
ten durch in das Bett eingetauchte Lampchen 
und Photozellen vertvolle Daten tiber die Eigen- 
schaften von Gasblasen in Fliessbettsystemen. 
Dotson [10] hat durch die Kapazitatsmethode 
die mittlere Dichte und auch die relative Inten- 
sitat der Dichteschwankungen gemessen und mit 
Hilfe der Streuungszerlegung geprift, welche 
Parameter Einfluss auf diese beiden haben. 

Die Durchstrahlung mit Réntgenstrahlen hat 
den besonderen Vorteil, dass man wahrend der 
Messung das Fliessbettsystem nicht stort. Des- 
halb wurde in der vorliegenden Untersuchung 
diese Methode in Verbindung mit eimer stati- 
stischen Auswertung angewendet, um genauere 
Aussagen itiber die Wahrscheinlichkeit des 
Auftretens  verschiedener Dichtezustande zu 


erhalten. 


VERSUCHSAPPARATUR UND MESSMETHODIK 


Es wurden zwei Fliessbettapparate aus Plexi- 
glas— Rohr mit einem Innendurchmesser von 
7.50em bzw. 13.25 mm und Anstrémbéden aus 
Sintermetall mit einer Porenweite von 5-10 4 
benutzt. 

Die beiden mit Glaskugeln oder Quarz gefullten 
Flic ssbettapparate wurden mit Réntgenstrahlen 
bei verschiedenen Gasgeschwindigkeiten in 
verschiedencr Entfernung vom Anstrémboden 
parallel zu diesem durchstrahit. 

Dic Intensitatsabnahme der Réntgenstrahlen 


wurde mit Scintillometern gemessen. Weil der 


angewandte Stabilisator in dem Hochspannungs- 
erzeuger der Roéntgenapparatur nur mit einem 
teuren Zusatzapparat die vollstandige Spannungs- 
stabilisierung sichern konnte, wurden die 
stérenden Intensitatsinderungen der Réntgen- 
strahlung, die durch die Schwankungen der 
Netzspannung hervorgerufen werden, mittels 
einer Differenz-Messmethode eliminiert, die zwei 
Scintillometer benutzte. Die beiden Scintillometer 
wurden im gleichen Abstand vom Brennfleck der 
Réntgenréhre (bestrablt durch zwei gegeniber- 
liegende Fenster der Réntgenrdhre) so angeordnet, 
dass man bei beiden gleiche Strahlungsintensitat 
erhielt, wenn im Fliessbett momentan dasselbe 
mittlere Flachengewicht vorhanden war wie das 
auf der Vergleichsseite durch Filter F,, Fs bzw. 
F, cingestellte (Abb. 1 und 2). Auf diese Weise 
konnten die Dichtedinderungen Fliessbett 
empfindlich erfasst werden. 


\ j 
[=] F 


«<—_{4 
Ans. 2. Messanordnung fiir die Dichtemessungen. 
Fliessbett 
GM) Messgeriit — Schreiber fiir die Gasmenge 
GP Messgeriit — Schreiber fiir den Druckabfall 
Rontgenrohr 
RH Hochspannungserzeuger 
RS Schaltpult 
So 
Differenzgeriit 
DS Schnellschreiber 
F,.F,,F, Kompensations Filter 
Pu Halterung fiir die Filter 
FU Umschalter fiir die Filter 


Scintillometerrohren 


In Abb. 1 u. 2 ist die Messanordnung dargestellt. Die 
Réntgenréhre (R), die Scintillometer (S,, 5,) und das 
Filtersystem (F) wurden auf einen Stahlrahmen (11) so 
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Ass. 1. Messanordnung fiir die Dichtemessungen. Bezeichnungen wie Abb. 2. 
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befestigt , dass die Scintillometer S, und S, in der Mittellinie 
der zwei gegeniiberstehenden Fenster der ROntgenrdhre 
in gleicher Entfernung von dem Brennfleck lagen. Mittels 
dieser Halterung (H,), die iiber der ROntgenrdhre ihre 
Drehachse hatte und horizontal bewegbar war, konnte 
das Fliessbett (B) unter verschiedenen Winkeln durch- 
strahit werden. Sie wurde wiederum so auf der ring- 
formigen Halterung H, befestigt, dass eine Bewegung des 
Systems aus Réntgenréhre, Scintillometer und Filter 
in angularer und in senkrechter Richtung médglich war. 
Damit konnte das Fliessbett in beliebiger Héhe und von 
allen Richtungen her rundherum durchstrahlt werden. 
Die Filter (F,, F,) waren auf zwei grossen Scheiben 
(F, H, 


Drehung von aussen in jede gewiinschte Lage gebracht 


F, H) kreisfOrmig so montiert, dass sie durch 


werden konnten. Die auf die Halterung H, aufgebaute 
Scheibe F, H enthielt 9 Filter (F,) mit den Dicken von 
0,1 bis 0,9 mm und die Scheibe F, H enthielt 9 Filter mit 
den Dicken von 1 bis 9mm. Die Filter F, mit der Dicke 
von 10 bis 150mm konnten auf die Halterung F, H 
gelegt werden. Durch verschiedene Kombination von 
F, Hound F, H konnte von aussen mittels des Filterum- 
schalters FU auf verschiedene Filterdicken mit einer 
Genauigkeit von 0,1 mm eingestellt werden, 

Die Réntgenrdéhre (R), die bis 0,8 kW belastet werden 
konnte, wurck vom Hochspannungserzeuger (RH) 
betrieben, und dieser enthielt auch den Stabilisator. Die 
Spannung und die Intensitét konnten auf dem Schaltpult 
(RS) stufenlos reguliert werden. Der vom Differenzgerit 
(DD) erzeugte Differenz-Scintillometerstrom wurde mit 
einem Schnellschreiber (DS) von Hellige (He-1b) 
schreibend aufgenommen. 

An der Ausglei hsseite wurden die Filter so eingestellt, 
dass deren Flichengewicht dem mittleren Flichengewicht 
des Fliessbettes ungefiihr gleich war. Es wurde so lange 
gewartet, bis der Druckabfall und die mittlere Dichte des 
Fliessbettes sich nicht mehr Anderten, dann wurden die 
von den Dichteschwankungen des Fliessbettes hervor- 
gerufenen Anderungen des Differenz-Scintilometerstromes 
mittels des Schnellschreibers registriert Wegen des 
erforderlichen Strahlenschutzes wurde Fliessbett- 
apparat mit Scintillometern, Roéntgenréhre und Ver- 
gleichsfilterapparat in einem mit 3mm Blei und 200 mm 
Betonwand geschiitzten Raum aufgestellt. Alle anderen 
Apparate und Instrumente waren ausserhalb der Schutz- 
wand. Die Gasgeschwindigkeit wurde mit einer Ring- 
waage registriert. 


3. EICHUNG 


Nach dem Absorptionsgesetz hiingt das Verhiiltnis 
der Strahlungsintensititen vor und hinter der Absorp- 
tionsschicht von dem Flachengewicht der Absorptions- 
schicht exponentiell ab ; 


J = J, exp (— padp) 


J, Strahlungsintensitat vor der Absorption 
J Strahlungsintensitét nach der Absorption 
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d Dicke der Absorptionsschicht 
p Dichte der Absorptionsschicht 
Schwiichungskoeffizient 


p setzt sich additiv zusammen aus dem Absorptions- 
koeffizienten + und dem Streuungskoeffizienten ¢o, zu 
dem bei den sehr harten R6ntgenstrahlen noch der 
Koeffizient der Elektronen-Positronen-Bildung hinzu- 
tritt: 4p +o+ 7. Bei den benutzten Réntgen- 
strahlen konnte 7 vernachlassigt werden [11]. Fir den 
Absorptionskoeflizienten gilt niherungsweise 


NC Z* 


T 


Avogadro’sche Zahl 

C Konstante 

Z Ordnungszahl des Absorbers 

A Atomgewicht des Absorbers 

A Wellenlinge der Réntgenstrahlen (A) 


Die benutzte ROéntgenstrahlung war nicht homogen, 
sondern sie enthielt entsprechend der W-Anode und der 
maximalen Anregungsspannung von 58 kV die Banden 
der L, M und N-Serie. Weil die langwelligen N (55,8- 
58,5 A) - und M (5,16-8,97 A) — Serien bei den hier ausge- 
fiihrten Messungen immer vd6llig absorbiert wurden, 
kam zur Messung der Dichte nur die L-Serie (A 1,025 
1.675 A) zum Tragen. Die Banden a, (A 1,430 A) 
und (A 1,204 A) machten etwa 80 Prozent der 
Gesamtenergie der L-Serie aus [11]. Die langwelligen 
Strahlungsanteile werden viel starker absorbiert als die 
kurzwelligen (der Absorptionskoeflizient ist der dritten 
Potenz der Wellenlinge proportional !), damit bleibt das 
einfache Exponentialgesetz nicht mehr giiltig, und die 
Intensitét der nicht homogenen Strahlung Andert sich 
mit dem Flichengewicht starker als exponentiell. Es war 
also nétig, den Zusemmenhang zwischen der Dichte 
(bzw. dem Flichengewicht) und der Streustrahlung in 
Abhangigkeit von der Intensitét der Primirstrahlung 
empirisch zu ermitteln. 

Weil sich die kurzwellige Grenze und das Intensitats- 
maximum mit zunehmender Spannung  verschieben, 
musste die Kichung fiir verschiedene R6ntgenspannungen 
durchgefiihrt werden. Die Ejichung erfolgte einerseits 
durch die stufenweise Anderung der Filter an der Ausgleich- 
seite und gleichzeitige Registrierung des Zeiger:.usschlags. 
Damit wurde der Zusammenhang zwischen relativer 
Anderung des Flichengewichts mit dem Zeigerausschlag 
fiir die Absorptionsbereiche der gepriiften Fiillungen ermit- 
telt. Andererseits wurde der Schwichungskoeflizient an 
Festbetten mit entsprechenden Kornfiillungen ermittelt. 
Es wurde die Intensititsabnahme fiir je ein Festbett, 
dessen Flichengewicht genau bestimmt wurde, an der 
Ausgleic hseite genau kompensiert und daraus die Absorp- 
tion berechnet. Bei den Messungen am Fliessbett wurden 
die gemessenen Absorptionswerte auf diesen Eichwert 
bezogen. Es wurde auch untersucht, ob sich der Schwi- 
chungskoeffizient durch die Auflockerung des Bettes andert. 
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Cberpriifungen zeigten, dass der Schwiichungskoeffizient 
bei konstantem Flichengewicht konstant bleibt, unabhian- 
gig von der Dichteiinderung des Festbettes. Daraus ergab 
sich, dass die Zunahme des Streuungsanteiles durch die 
Auflockerung des Bettes in dem gepriiften Bereich keine 
Anderung des  Schwiichungskoeflizienten —herbeifiihrt. 
Dammit erwies sich dessen Ermittlung im Festbett als 
berechtigt. 

Die in der vorliegenden Arbeit benutzte Messmethode 
kann nur dann richtige Dichtewerte liefern, wenn dic 
Dichte in einem zur Achse senkrechten Querschnitt kon- 
stant ist. Demgegeniiber ist bekannt, dass die Dichte der 
Mischphase sich in radialer Richtung indern kann. Nach 
friheren Untersuchungen nimmt die Dichte im unteren 
Teil des Bettes in radialer Richtung zu und im oberen etwas 
ab [3]. Wenn man nun das Bett diametral durchstrahlt, 
werden seine mittleren Teile mehr zur Absorption beitragen, 
als es ihrem Anteil am gesamten Querschnitt entspricht, 
wodurch eine Verfalschung eintritt. 

Um den Fehler abzuschatzen, der durch diese Messanord- 
nung bei der Ermittlung der mittleren Dichte p.. baw. 
der relativen Intensitét der Dichteschwankungen 
(s. spiiter) auftritt, wurden diese betden charakteristischen 
Werte Ortlich in radialer Richtung in cinigen Fliessbett- 
systemen durch Dichtemessungen mit Hilfe der Absorption 
von Licht sowie von 8-Strahlen bestimmt [23]. 

In einer spiteren Arbeit der Autoren werden diese 
Messungen genauer beschrieben [23). 

Auf Grund dieser Messungen und der Konzentrations- 
messungen von Bakker und Hrertes [3] ergab sich, 
dass der Fehler, der durch diese radiale Anderung der 
Dichte zustande kommt, im ungiinstigsten Falle noch 
immer unter 10 Prozent liegt. Er hingt sehr stark von der 
Gleichmissigkeit des Anstrémbodens ab. 


$+. AUSWERTUNGSMETHODEN 


Auswertungsmethode fiir den stationdren 
Zustand 


Es erschien zweckmiassig, die Dichte in cinen Mittelwert 
p. welcher zeitlich konstant ist, und in Schwankungen p 


um diesen aufzuteilen. 


p p(t) At 


. 
te 


Die Bildung der Mittelwerte ist iiber cin so grosses Zeitin- 
tervall zu erstrecken, dass sie von der Zeit unabhiangig 
sind. Dic zeitlichen Mittelwerte der Schwankungsgrésse 
sind dann gleich Null: 


p 0 


Findet man einen solchen zeitunabhingigen Mittelwert 
p, dann kénnen die Dichteschwankungen als quasistationiir 
betrachtet werden, und damit kénnen die Messungen mit 
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einfachen statistischen Methoden ausgewertet werden. In 
diesem Falle kann das quadratische Mittel der Abweichung 
vom Mittelwert als Mass der Dichteschwankungen und 
v als Mass der relativen Dichteschwankungen angesehen 
werden. 

Dabei gilt 


dt und 


In den meisten Fillen konnte ein konstanter Mittelwert 
fiir eine Zeitspanne von 5 sec mit guter Anniherung 
ermittelt werden. Zur Sicherheit wurden Zeitspannen von 
etwa 10-15 see benutzt. 


Dichte- 


schwankungen herrihrende Schwankungen des 


Die Registrierkurve gab von den 
Scintillometerstromes wieder. Weil man auch 
den Charakter der Dichteschwankungen ermitteln 
wollte, wurde die Registrierkurve zur Bestimmung 
des Mittelwertes nicht einfach integriert, sondern cs 
wurde zunichst eine Haufigkeitsverteilung der 
durch 


Intensitat des  Scintillometerstromes 


Auszahlen der Registrierkurve bestimmt. Diese 
Verteilung wurde dann mit Hilfe der Eichkurven 
auf die MHaufigkeitsverteilung der relativen 
Dichteschwankungen umgeformt. 

Um den allgemeinen Charakterdieser 
Haufigkeitsverteilungen festzustellen, wurden die 
Summenhaufigkeitsprozente in ein Wahrschein- 
lichkeitsnetz aufgetragen, das auf der Ordinate 
die relativen Dichtewerte und auf der Abszisse 
das Gausssche Integral enthielt. Da man auf 
solchem Netz fiir Gausssche Normalverteilungen 
eine Gerade erhalt, konnte direkt festgestellt 
werden, ob die gepriifte Verteilung normal ist 
oder davon abweicht [12, 13, 14]. Weil sich die 
Fallen als nicht 


normal erwiesen, konnten sie mit der fiir Normal- 


Vertcilungen in sehr vielen 


verteilungen giltigen Berechnungsmethode nicht- 
ausgewertet werden. 

Wegen der grossen Zahl der Haufigkeitsver- 
teilungen (etwa 350) wurde die rasch zum Ziele 
fihrende graphische Methode zur Auswertung 
benutzt, namlich die Auftragung der Summen- 
prozente der Haufigkeitsverteilung tiber die 
relative Dichte in das Wahrscheinlichkeitsnetz. 
Dadurch wird die unmittelbare Bestimmung des 
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Zentralwertes und des Masses der Streuung 
erméglicht. Der Zentralwert wurde zur Ermitt- 
lung der mittleren Dichte benutzt, obwobl er nur 
bei symmetrischen Verteilungen dem Mittelwert 
gleich ist [12]. 

Aus praktischen Griinden schien es zweckmias- 
sig, die T 50-Spanne, d.h. die wahrscheinlichste 
Abweichung statt des Abstands der Wende- 
punkte voneinander (T 68,27-Spanne), d.h. der 
doppelten Standardabweichung, zu ermitteln. 
Das Verhaltnis der wahrscheinlichsten Abwei- 
chung zum Zentralwert, d.h. ein medifizierter 
Variabilitatskoetlizient wurde als Mass der 
relativen Dichteschwankungen betrachtet. 

Um die Art der Haufigkeitsverteilungen quan- 
titativ zu beschreiben, wurden sie durch 
* Freiheits- 


Verteilungen mit verschiedenen 


graden angendhert. Statt durch 2*-Verteil- 
ungen, die nur fiir ganzzahlige » bestimmt sind, 
kann man die empirisch ermittelten Verteilungen 
durch kontinuierliche [-Funktionen mit bestimm- 
ten Konstanten p annahern. Der Zusammen- 
hang zwischen dem Freiheitsgrad » und der 
n 2[12, 14,15). Weil 


der Aufwand zur rechnerischen Bestimmung der 


Konstanten p ist: p | 


Freiheitsgrade sehr gross war, wurde eine gra- 
phische Methode entw ickelt, mit der der Frei- 
heitsgrad » bzw. p aus der Asymmetrie der 
Verteilungskurven ermittelt und gleichzeitig 
kontrolliert werden konnte, ob es sich wirklich 
um eine bzw. JT-Verteilung handelte. Dazu 


wurden die Verhiltnisse 


R,,, 
& 


gebildet, 


Poo 
Po 


und Ry, 


wobei Q,. Qs. die erste (25 Prozent), zweite 
(50 Prozent) und dritte (75 Prozent) (Jartile und 
baw. Py die zehnte (10 Prozent) bzw. 
neunzigste (90 Prozent) Percentile sind. 


R,. und Ry wurden sodann fiir die Funktionen 


| exp ( 


| exp ( (4 x2)" 


> 


I (x, 
| exp ( x) a? dx 
1 

exp(— x) x? dx 
: 5] I 

2 
A 1 nnd p! 1) 


berechnet und in Abhiangigkeit von ihrem 
Freiheitsgrad nz, und gy bzw. psp und 
aufgetragen. Aus diesen Diagrammen wurden 
darauf die zu den experimentell bestimmten 
Verhaltnissen R,. und Ry, gehdrigen und 
bzw. Pso und ermittelt. Wenn mit 
bzw. ps9 mit py, bereinstimmte, wurde ange- 
nommen, dass die Verteilung einer 2x*-bzw. 
r’-Verteilung entspricht. 

Wenn Ry, bzw. Ry kleiner als 1 war, wurden 
ihre reziproken Werte 1 Ry, bew. 1/ Ryo zur 
Bestimmung von ii. bzw. gg benutzt und der 
so erhaltene Freiheitsgrad mit nezativem Vorzei- 
chen versehen. Das negative Vorzeichen ist 
nur ein Hinweis auf die Art der Asymetrie der 
Verteilungskurve. 

Es ist bekannt, dass die Schiefe einer Haufig- 
keitsverteilung als positiv oder negativ bezeich- 
net werden kann (Abb. 3a). Nur die Verteilun- 
gen, dic positive Schiefe haben, kénnen mit 
r?-Verteilung mit verschiedenen Freiheitsgraden 
angenahert werden (Abb. 3b). Der Grenzwert, 
on gibt namlich die symmetrische 
Normalverteilung. Wenn man jedoch Verteilun- 
gen mit negativer Schicie durch eine z*-Verteilung 
beschreiben will, muss man sie in den anderen 
Quadranten (42 < 0; f(2?) > 0) legen. Damit 
erhalt man ein Spiegelbild. Zwei Verteilungen 
mit gleich grossem positivem und negativem 
Freiheitsgrad haben gleiche Asymmetrie; nur 
ist die mit negativem Vorzeichen ein Spiegelbild 
von der mit positivem Vorzeichen, d.h. sie hat 
cine gleich grosse, aber “ negative Schiefe.” 
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positive negotive 
q Scmete Schete Schiefe 
> - 
= 
= 
> 
(a) 
Héufigkeit f (2) 
Spiegelbiid:,, negotiver Chorakter” | positiver Charakter™ 
VOL, 
e 1 5 
] 1961 
Ryo*! Reo? Ryo > 
norma! 

| 

Klein Mg. 9708S "so @ so gross Klein 
(b) 


Ass. 3. Zur Erklirung des Charakters der Dichtevertcilung. 


4.2. Auswertungsmethode fiir den instationdren  verteilt sind und ausserdem die gleiche Streuung 
Zustand besitzen. Im vorliegenden Falle treffen die 


Der quasistationare Zustand konnte bei den beiden letzten Vorbedingungen nicht zu, deshalb 


untersuchten Fliessbettsystemen innerhalb der 
benutzten Messdauer nicht immer wahrgenom- 
men werden. Um festzustellen, ob das System 
sich in einem quasistationaren Zustand befand, Die Registrierkurve wurde auf mehrere kleine 
entsprechende statistische Methoden gleich grosse Zeitspannen aufgeteilt, und v5» 


konnte die Streuungszerlegung nicht angewendet 
werden. Darum wurde folgende einfache Methode 
benutzt : 


mussten 
angewendet werden. wurden sodann fiir jede dieser Proben graphisch 

Entnimmt man der Registrierkurve Proben bestimmt, und aus diesen wurde der Mittelwert 
und bestimmt fiir diese den Mittelwert bzw. die ps bzw. ts, gebildet. Darauf wurden alle diese 
Streuung, so kann man mit einfacher Streuungs- Proben zusammen als eine Ejinheit betrachtet 
zerlegung (Varianzanalyse) feststellen, ob alle und daraus ¢59’ und v5.’ auch fiir diese ‘ Gesamt- 
Proben aus derselben Grundgesamtheit stammen, kurve ” bestimmt. Weil eine langsame Anderung 
wenn die Merkmalwerte der einzelnen Gruppen der mittleren Dichte den Variabilitatskoeflizien- 
voneinander stochastisch unabhangig, normal ten der Gesamtkurve vy.’ erhéht, wurde diese 
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Anderung durch den relativen Unterschied was auf den instationaren Zustand des Fliessbettes 


hinweist. 
= Urel 
5. MESSERGEBNISSE 
erfasst. Wenn dieser Unterschied unter 0,1 Die Dichtemessungen in verschiedenem 
(10 Prozent) lag, wurde das System als “ quasi- Abstand vom Anstrémboden wurden in zwei 


tationar” betrachtet, und die Dichteschwan-  Fliessbettsystemen I und II mit den Durch- 
kungen waren durch v59 charakterisiert. Lag  messern 7,5 und 13,5 cm ausgefiihrt. Die benutz- 
dagegen v,. liber 10 Prozent, so wurden die ten Kornarten sind in Tabelle 1 zusammen- 


Schwankungen auf schnelle und langsame Ande- gestellt. Bei der Registrierung der Dichte- 


rungen aufgeteilt (s. spiter) und als Mass fiir die schwankungen wurden etwa 1000-3000 Merkmal- 


schnellen Schwankungen vs, angegeben. In der werte je Messung bei einer durchschnittlichen 
10 bis 30 sec erhalten. Weil die 


Tabelle 8 wurden diese Werte mit “*” bezeichnet, Messzeit von 


Tabelle 1. Benutzte Kornarten 


| Spez. Gewicht 
Bewichnung Korngrdésse d, Korner 
(g/cm) 


40-60 2,88 
G70 60— 80 Glaskugeln 
G 110 100-120 mit glatter 
G 250 | 200-300 Oberflache 
400-600 


Al 90 50-120 2,70 
scharfkantige 


Aluminium- 
plattchen 


Kork 10-100 sehr unregelmissi 


veformtes 


Korkmehl 


P 250 200-300 10 
Poly styrol 


mit massig 


auufgerauhter 
Oberfliiche 


5 90 
5 90-120 
Q 135 120-150 2,65 
Q 175 150-200 scharfkantiger 
Q 225 200-250 Quurz 
75 250-300 


300) 400 
100-500 


W- 53 3,17 
SiC 90 88-105 scharfkantiges 
SiC 190 177-210 Siliciumearbid 
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Tabelle 2. Mittlere Dichte psy des Fliessbeties in Abhdngigkeit von der Gasgeschwindigkeit V bei 


verschiedenem Abstand H vom Anstrémboden. Bettdurchmesser 7.5 em 


| | H 
Vv Ap | L (em) 
7,5 12,5 15 17,5 20 


0,07 247 22,1 1,335 1,396 1,380 _ - 
0,12 247 22,1 1,335 | 1,313 
G Ww O14 249 22.4 1,285 1,284 1,362 1,825 | 1,283 
0.19 245 22.3 1,206 1,209 1348 
M Il yg 0.35 245 22,5 1,332 1,264 1,202 1,323 1,277 
0.48 lua 22,8 1,229 1,224 1,218 1,184 1,131 
O87 245 24.0 1,185 1,082 


0,19 22.2 1,330 1,550 1,467 1.554 

0.35 278 22,5 1,206 1,478 1,381 1,371 100 

G70 0,48 275 22,7 1,280 1.305 1,415 | 1,287 1,170 
0,62 275 23,2 1,238 1341 1,200 1,206 1,134 

M 1428 275 23.5 1,137 1,278 1,242 1,166 1,071 
O87 275 24.0 1,157 1211 1,221 1,141 1.066 

10 200 24.5 1,154 1,223 1,204 1,085 1,083 


0.19 190 21.8 1,023 1,037 1,045 1,022 1,004 

Q75 0.35 195 22,8 1,002 0,975 0,964 0,067 0,948 

0,48 105 23.5 0,046 0,049 O,808 | 0.008 0,903 

M = 981g 0,62 195 23,7 0,881 0.880 | 0,864 | 0,831 
O87 193 24,2 O.852 O.855 0.804 O.807 


0.35 195 22.0 0,911 0,048 O.916 

Q 105 0,48 197 22.6 0,946 0,955 0921 (0.90% 0.895 
0,62 107 23,2 | O875 830 0,788 

M = 900g 0,74 107 23,7 0,854 0,843 0,707 | 0,763 0,758 
O87 197 24,2 0,803 0,757 0,747 0,725 0,707 


7 


8, 


20 | 25 


00,0800 0,0813 


12 24.5 0.0836 O07T23 | 
1.85 12 27.6 0,0652 0.0648 | 0.0596 0.0623 
Kork 2,30 12 29,2 0.0581 0.0606 | 0.0612 0.0653 
M = 89g 3.50 12 0.5 0.0589 0.0627 | 0.0654 0,0670 
4,50 12 0.0586 00,0631 0.06046 0.0649 
5,50 12 0,0580 0.0582 0,0613 0,0638 


6,50 0,0580 0.0608 00624 00,0044 
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Tabelle 3. Mittlere Dichte ps des Fliesshettes in Abhingigkeit von der Gasgeschwindigheit V bei 
verschiedenem Abstand H vom Anstrémboden. Bettdurchmesser: 13,25 em 
i 
Ap L (cm) 
hr) | (kp /m?*) (em) 
9.3 14,3 16,8 19.3 21,8 
0,61 220 25,2 0,966 0,880 0,893 0,885 0,878 
Q75 O85 22: 26,5 0,832 0,822 0,837 0,831 0,828 
M = 3422 ¢ 1,14 225 26.8 0,803 0,839 0,829 0,837 0,823 
2,34 220 26,9 0,884 0,854 0,841 0,847 0,833 
O85 213 24.0 1,068 1,090 1.065 1,045 
Q 105 1,14 219 24,8 0,972 0,960 0,976 1,035 
M $422 2,34 220 26.3 O.838 0,965 0,902 0,902 
3.56 215 26.6 0.045 0,065 0,905 0,864 O.830 
2.34 261 24,0 O,887 O.889 OS877 0.902 O.888* 
Q 175 3,56 270 26.5 O,825 0,777 0,808 0,799 0,774* 
M 4.57 265 27,5 O.784 0,761 0,782 0.765 0.727* 
5,58 266 28,2 O.778 0,756 0,727 0,727 0,715* 
23,8 1 3333 1,329 1,805 1.344 1,253 
Q 450 13,5 287 ~ 25 1,162 1,162 1,198 1,173 1,140 
M $485 16,6 ~ 26 1,069 1,053 1,000 1064 0,995 
22.5 200 ~ 28 0,935 O.805 0,884 0,804 0,771 
1,08 0,5 25.8 0,102F 0.084 
2.3 13 28,0 0,001+ 0,081 0,082 
Kork 3.5 13 0,091F 0.084 0,083 
0,080F 0.082 0.081 
M B57 13 O,088F 0,080 0.081 
6.5 12,5 O,088F O77 0,081 
7,5 12,5 O0,088F 


*Messhohe 24,3 cm 


Gesamtzahl der Merkmalwerte tiber 0.5 Millionen 


lag, konnten sic ebenso wie die grosse Zahl der 


Hautligkeitsverteilungen * nicht in Tabellenform 
zusammengestellt werden, sondern nur di 
daraus ermittelten mittleren Dichten ps). Varia- 
bilitatskoctlizienten sowie Freiheitsgrade 
Dic Tabellen 2, 4 und 6 enthalten diese Werte 


fir das Fliessbettsystem I in Abhangigkeit von 


ot 


der Gasgeschwindigkeit und dem Abstand vom 
Anstrémboden bei Benutzung der Kornarten 
Glaskugeln G 50, G 70, Quarz Q 75, Q 105 und 
Kork. 

*Ein Teil der Verteilungskurven der Summenhiutigkeit 
der relativen Dichte befindet sich in [16). 


+Messhéhe 11,8 em 


Die Tabellen 3, 5, und 7 geben dieselben Wert: 


fiir das Fliessbett I] wieder bei Benutzuny der 


Kornarten Q 75, Q 105, Q 175, Q 450 und Kork. 
In diesem Fliessbett mit dem grésseren Durch- 
messer konnten keine Glaskugeln eingsetzt werden, 
da sie mit der vorliegenden Strahlungsquell 
nicht geniigend durchstrahlt werden konnten. 
Zur Feststellung des Einflusses eines in das 
Fliessbett 


30mm Aussen- und 26mm Innendurchmesser 


cingetauchten Hohlzylinders — mit 
auf die Dichte der Mischphase wurde = im 
Hinblick auf spatere Versuche zur Rheologie in 
Fliessbettsystemen die Dichte in einer solchen 
Anordnung fiir verschiedene Kornarten bestimmt, 
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Tabelle 4. Relative Intensitdt der Dichteschwankungen Ugg (Prozent) im Fliessbett in Abhdangigkeit von 


der Gasgeschwindigkeit V bei verschiedenem Abstand H vom Anstrémboden. Bettdurchmesser: 7,5 em 


H 
(em) 
(Nm? hr) 7.5 12.5 15 17,5 20 
0,07 0,0 0,0 0.0 _ 
0,12 4,7* 7.9 7.5 
O14 2,9 4,7 5,6 18,6 15,2 
G 50 0,19 9.0 7,7 
0. 13,6 12,0 16,4 23,0 22.0 
0.48 15,7 14,5 19.9 10,8 : 39,07 
0,87 20,5 17,9 . 
0,19 1,0 3,2 3.4 4,5 30 
0,35 1.8 6.2 10.4 12,8 
0.48 5,5 10,0 18,8 16,5 15,5 
G7 0,62 10,5 14,2 23,0 20.6 20.0 
0.74 13,9 14.4 29,0 27,7 36,5+ 
O87 12,7 24.2 
10 21.3 24,6 48,27 58,5t 
0.19 0.7 1.4 2,1 3.5 3,1 
0,35 6,2 7.3 8.3 8.4 11,5 
Q75 0.48 8,7 12,6 12,6 16,6 13,4 
0,62 10,2 140 17,1 19,4 
O87 14,8 17.5 19,5 21.6 
O35 2.6 3,2 3.8 5,7 5,2 
0.48 64 8,3 90 12,2 14,6 
Q 105 0,62 0.6 12,4 13,0 16.0 15,6 
0.74 11,8 144 15,0 7,5 14,0 
| O87 14,5 17.5 17.8 19.3 20.5 
Messhéhe 
8.7 15 20 25 
1ol 00 | 0,0 
1,14 0.0 0.0 00 0.0 
1.85 1.4 2,2 3.0 4,7 
Kork 2.00 2,5 4,7 60 6,2 
3.50 4.5 5.2 17,8 0,1 
+50 6.6 11,7 12,6 
5.50 0,2 10.0 13.0 13,3 
6,50 9,9 110 14,2 14,6 


*V 0,09 Nm®/hr TStossen 
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Tabelle 5. 


Relative Intensitat der Dichteschwankungen v,. (Prozent) im Fliessbett in Abhdngigkeit von 
der Gasgeschwindigkeit V bei verschiedenem Abstand H vom Anstrémboden. Bettdurchmesser = 18,25 cm 


| 
| 


Fillung 
(Nm? /hr) 9,3 
0,61 0,5 
0,85 8,3 
Q75 1,14 | 4,5 | 
234 9,7 
0.85 | 0,0 
4,8 
Q 105 | 234 | 9.5 
3,56 23,0t 
2,34 3,7 
3,56 17,5 
Q 175 4,57 | 25,3 
5,58 28,2 
| 11,0 14,5 
13,5 24,5 
Q 450 | 16,6 | 30,0 
22,5 44,51 
1,08 0,0+ 
2.3 2,7+ 
Kork 3.5 
4.5 3,9T 
55 5.7¢ | 
6,5 | 7,8+¢ | 
7,5 | 


| 


H 
(cm) 

14,3 16,8 19,3 21,8 
0,7 1,2 1,0 1,2 
5,8 8,2 8,1 10,0 
7,2 | 10,2 11,7 18,4 

13,5 14,6 14,5 18,1 
0,0 | 0,7 2.1 | = 
6.6 | 8.0 18,4 

15,2 22,6 27.2 27,4 

30,0t 38,0t 36,5t 35,0t 
3,8 | 6,5 | 9,8 9,8 

15,5 23,5 19,5 27,2 

25,5 28,5 | 28,9 28,0 

29,9 32,8 | 35,4 36,5 

16,2 | 15,5 | 17,1 14,4 

30,0 33,4 30,5 33,0 

35,0 82,2 | 34,0 32,0 

56,5t 55,5t 68,0t 63,4t 

1,7 | 
3,6 | 5,2 
5,0 6,3 
6.6 68 
6,3 7,6 
7,1 8,1 


*Messhéhe 24,3 cm 


namlich fir Quarz Q75, Q 105, Q 135, Q 225, 
Q 275, Q350, Siliciumcarbid SiC 90, SiC 1990, 
SiC 45, Polystyrol P 250, Aluminium Al 90 und 
Kork. Diese Messungen wurden nur in einer 
einzigen Héhe vorgenommen. Tab. 8 gibt die 
dabei erhaltenen Werte fiir und Ngo 
wieder. 

Die Tabellen 9 und 10 enthalten psy und v5 
fiir einige instationare Systeme. 


5.1. Allgemeines tiber Dichteschwankungen der 
Mischphase 


In Abb. 4 sind charakteristische Abschnitte der 
Registrierkurven fiir verschiedene Gasgeschwin- 


+Messhéhe 11,8 cm 
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pStossen 


digkeiten wiedergegeben. Wie aus den Kurven zu 
ersehen ist, nehmen die Frequenz und die Intensi- 
tat der Dichteschwankungen mit _ steigender 
Gasgeschwindigkeit zu. Abb. 5 zeigt eine Regi- 
strierkurve, die unter gleichen Versuchsbedingun- 
gen an einer um 7,5cem hdheren Messstelle 
erhalten wurde. Aus dem Vergleich der Abb. 4 
und 5 kann man erkennen, dass die Intensitat 
an der héheren Messstelle bedeutend grésser ist 
als an der tieferen. In Abb. 6 sind die Haufigkeits- 
verteilungen fiir diese Kurven aufgetragen, aus 
denen UNA entsprechend 4.1. graphisch 
bestimmt wurden (vgl. Tabelle 8). Als Abszisse 
wurde die “ relative Dichte ” aufgetragen. Dabei 
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Tabelle 6. Freiheitsgrad n,. der Haufigkeitsverteilungen der relativen Dichteschwankungen in Abhangigkeit Va 


von der Gasgeschwindigkeit V bei verschiedenem Abstand H vom Anstrémboden. Bettdurchmesser : 7,5 cm 
(N = Normalverteilung) 


H 
Fiillung V (em) 
(Nm? /hr) 7,5 12,5 15 17,5 | 20 
0,12 -- | N 
0,14 N | N — 6 N — 24 
G 50 0,19 5 N —_ — | — 
0,35 —19 | N — 15 + 8 N 
0,48 N — 27 N + 2 + 2 196] 
0,87 N N — — — 
0,19 N | N N 
G70 0,48 oe | we N N N 
0,62 8 | — 7 + 38 + 24 9 
0,74 — 9 —19 + 6 + 36 + 2 
0,87 — | + 42 N | +s | + 8 
1,00 N + 24 5 + 1 _ 
0,19 — 2 2 - 1 
0,35 —12 2 7 — 7 N 
Q75 0,28 N —12 N N N 
0,62 N N N N N 
O87 N N N N — 
0,35 3 - - — 32 
0,48 - § - § 13 § - 
Q 105 0,62 - N N 
0,74 — 1) — 13 — 32 | — 38 | —14 
0,87 —10 — 8 — 8 | — 6 + 5 
Messhohe H 
(em) 
8,7 | 15 20 25 
1,01 — — 
1,85 | N N N | -10 | 
2,30 N N N — 2 
Kork 3,50 N N 3 — 6 
450 - — 82 
5,50 — 14 N N — 4 
6,50 — 2) N —10 
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Tabelle 7. Fretheitsgrad nso der Haufigkeitsverteilungen der relativen Dichteschwankungen in Abhéngigkeit 
von der Gasgeschwindigkeit V bei verschiedenem Abstand H vom Anstrémboden. Bettdurchmesser : 13.25em 


= 
Fiillung (Nm? /hr) 
9.3 
0,61 N 
QT 0,85 N 
| 1,14 N 
2,34 N 
085 | 
Q 105 1,14 4 
2,3 N 
3,56 | N 
2.4 - 2 
Q 175 3,56 
4,57 | 
5,58 + 4 
11,0 | - 4 
13,5 | + 18 
Q 450 16,6 | + 6 
22,5 — 
1,08 
Kork | 3,5 Nt 
4,5 Nt 
5,5 | — 14t 
6,5 — 89+ | 
7,5 Nt 


H 
(cm) 

14,3 16.8 19,3 21,8 
N | 
N 44 36 29 

N N 12 N 
N 35 N | 42 
5 
5 
N + 6 | + 6 j 4 
— — 4 | 2 
9 N N N* 
5 N | 38 2+ 
2 + $3 2 3* 
6 4 2 » o* 

5 5 N 
N | é N + 8 
2 14 3 + 2 
_ 2 1 1 
N 

N 19 

N 17 

N 30 

| 17 

21 | N 


*Messhohe 24,3 cm 


wurden die gemessenen Dichten auf eine will- 
kiirliche Dichte bezogen, die sich als vorteilhalt 
bei dem Mess- und Eichvorgang ergab. Sie liegt 
ziemlich nahe der mittleren Dichte psp». 

Abb. 7 zeigt eine in 40 sec aufgenommene 
charakteristische Registrierkurve fiir ein instatio- 
nares System. Man kann daraus erkennen, dass 
die durch die “ Blasen”’ verursachten kurzperio- 
dischen Dichteschwankungen von langperiodischen 
Anderungen iiberlagert sind. Wie leicht zu 
erkennen ist, kénnen diese Kurven mit der ein- 
fachen Methode nach 3.1, nicht ausgewertet und 
also durch UNd nicht allein definiert 
werden. Wenn man diese Werte aus der Registrier- 


tMesshdhe 11,8 cm 


kurve fur eine langere Zeitspanne bestimmt, 
werden die langperiodischen Anderungen der 
mittleren Dichte von den kurzperiodischen nicht 
getrennt, obwohl beide vdéllig verschiedenen 
physikalischen Charakter haben. 

Die kurzperiodischen Schwankungen werden 
durch schnelle lokale Zusammenballungen von 
Feststoffen bzw. lokale Verdiinnungen der Misch- 
phase (“ Blasen”) verursacht. Uberdies zeigen 
Fliessbettsysteme aus Feststoffen, die miteinander 
zusammenhaken, besonders in der Nahe des 
Auflockerungspunktes auch eine langsame Ande- 
rung der mittleren Dichte und der Intensitat 


der Dichteschwankungen. Da die Auflockerung 
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Nr. 32! 


(o) \ anh 
(o) 


NY 


196] 


Nr. 323 


(c) 


Nr 324 


(d) (d) 


Ass. 4. Charakteristische Abschnitte der Registrier- Ass. 5. Charakteristische Abschnitte der Registrier- 
kurven in der Messhéhe H = 9,3 cm fiir verschiedene kurven in der Messhéhe H = 16,8 cm fiir verschie- 
Stromungsgeschwindigkeiten. dene Strémungsgeschwindigkeiten. 
D, = 18,25 em, Q75 D, = 18,25em, 
| 
Nr. V (Nm?/hr) Nr. | V /hr) 
821 0,61 329 0,61 
822 0,85 330 0,85 
823 1,14 331 1,14 
324 


2,34 332 | 2,84 
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Summenprozente, J, % 
T 


| | 


10h 
332 
| | 33) 
324 
330 
| 
| 322 225 
| 
| | 
i i 
i,! 1,0 0,9 


Relative Dichte 


Ass. 6. Hiufigkeitsverteilungen der relativen Dichte in Abhangigkeit von V und H. 


bei diesen Systemen wegen des starken Zusam- 
menhakens des Feststoffes nicht gleichmassig 
erfolgen kann, befinden sich einige Bereiche des 
Bettes bei geringen Stromungsgeschwindigkeiten 
im Fliesszustand, andere noch im “Festzustand.” 
Diese Teilauflockerung erfolgt in ahnlicher Weise 
wie die Kanalbildung. Wegen des verminderten 
Stromungswiderstandes laufen immer gréssere 
Anteile des Strémungsmediums durch diese aufge- 
lockerten Kanile, und dadurch wird einerseits 
die Feststoffkonzentration immer mehr abnehmen, 
andererseits ihr Querschnitt immer mehr erweitert. 
Bei einer bestimmten Querschnittsgrésse und 
Feststoffkonzentration brechen solche Kanale 
zusammen, und gleichzeitig bildet sich ein neuer 
kleiner Kanal an einem anderen Ort und beginnt 
in &hnlicher Weise zu wachsen. 


Man kann auf Abb. 7 zwei solche vélligen “* Kanalzusam- 
menbriiche * beobachten. Bei a beginnt die Dichte 
zuzunehmen, dadurch erscheinen die grossen “ Blasen.” 
2 sec spiiter, bei b, verschwinden die grossen “ Blasen,” 
und bei c ist die Verstopfung vollstandig geworden. Nach 
wiederum etwa 2 sec, bei d, entsteht plétzlich ein anderer 
Kanal. Nach 5 sec, bei e, erreicht die Dichte ihr Minimum. 
Danach beginnt die Dichtezunahme, und gleichzeitig 
erscheinen grosse Blasen.”’ Hier tritt aber keine vdllige 
Verstopfung ein. Nach 10sec, bei f, setzt ein neuer 
Zusammenbruch ein, der bei g mit einer vélligen Verstrop- 
fung endet. Nach nochmals 3 sec entsteht bei h wieder ein 
neuer Kanal. Die Zeit zwischen zwei Durchbriichen 
betriigt in diesem Falle also etwa 20 sec, im allgemeinen 
iiber 10 sec. Auch bei grésseren Gasgeschwindigkeiten, 
bei denen das ganze System im Fliesszustand ist, k6nnen 
Kaniile auftreten. Hier kénnen aber nicht so grosse 
Dichteunterschiede der Mischphase verursacht werden wie 
bei halbfliissigen Systemen. 


Um schnelle und langsame Dichteschwan- 
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Zeit 


Ans. 7. Charakteristische Registrierkurve fiir ein instationires System. 
0,87 Nm®/hr, D, = 13,25 em 


Al 90, M = 274g, V 


kungen voneinander zu trennen, wurden p,, und 
Use aus mehreren Proben ermittelt, die eine 
kiirzere Zeitspanne haben als die Periode der 
langsamen Anderung. Erfahrungsgemass konnte 
man den Einfluss der langsamen Anderungen 
dadurch eliminieren, dass man sich auf eine 
Zeitspanne von 2 sec beschrankte. So wurden 
Psq DZW. Use fir Zeitspannen von 2 sec bestimmt. 
Die Intensitat der langsamen Dichteschwan- 
kungen konnte aus den Einzelwerten p,, durch die 
Bestimmung der mittleren quadratischen Abwei- 
chung S*(p..) bzw. die relativen Schwankungen 
durch 
V[S* (eso) ] 


(P50) 
Pso 


charakterisiert werden. 

Da sich auch die Intensitat der kurzperiodischen 
Dichteschwankungen mit der langsamen Anderung 
der Dichte andert, wurde ebenso deren mittlere 
quadratische Abweichung S*(v,9) bzw. deren 
Variabilitatskoeflizient 


\/[ 


Uso 


U (Ug9) 


aus den einzelnen vs9-Werten der Proben berech- 
net und als Mass der langpericdischen Anderung 
der Schwankungsintensitat betrachtet. 

In Tabelle 11 sind diese Werte fiir einige 
instationare Systeme zusammengestellt. Diese 
enthalt ausserdem psy bzw. Uso, uNd bzw. 
Usp SOWle Man erkennt an den Beispielen 
SiC 45 und SiC 90, dass durch geniigende Stei- 
gerung der Strémungsgeschwindigkeit aus dem 
instationaren ein stationéres System wird. Je 
grésser die Kérner sind, um so eher erreicht man 
diesen quasistationaren Zustand, wie z.B. bei 
SiC 190, das bei allen untersuchten Strémungs- 
geschwindigkeiten quasistationir ist. Bei Al 90 
konnte kein eindeutiger Gang von v,,.,; und der 
Strémungsgeschwindigkeit wahrgenommen wer- 
den. 

Aus Tabelle 11 kann man erkennen, dass diese 
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Tabelle 8. Mittlere Dichte py, Variabilitatskoeffizient vs, und Freiheitsgrad in Abhdngigkeit von 
der Stromungsgeschwindigkeit V in 15cm Abstand vom Anstrémboden in Fliessbettsystemen mit einem 
koaxialen Hohlzylinder von Durchmesser 


309 
310 
311 
312 
313 
314 
315 
3iGa 
316b 
317 
318 
319 
320 
321 
322 
323 
324 
325 
826 
327 
328 
329 
330 
331 
332 
333 
334 


V Ap L Pso 
Feststoff (Nm /hr) (kp/m?) (em) (g/cm?) 
| O12 | 257 23,2 1,273 
G 50 0,18 256 23,5 1,249 
M = 1301 0,35 255 23,8 1,157 
0,50 258 24,2 0,996 
0,2 | 288 23,0 1,421 
G 70 0,36 289 23,6 1,327 
0,50 289 23,8 1,062 
M = 1428¢g 0,63 288 24,1 1,040 
0,77 285 24.5 0,890 
0,19 181 21,3 0,845 
Q75 0,36 185 22,3 0,763 
M 981 g 0,50 186 22,9 0,734 
0,63 187 23,3 
0,77 188 23,7 0,619 
0,27 193 22,8 0,995 
Q 105 0,35 202 22,9 0,970 
0,50 204 23,8 0,958 
M = 999 ¢ 0,63 205 24,5 0,838 
0,77 206 24,9 0,808 
0,90 207 25,3 0,741 
0,62 227 | 265 0,981 
Q75 0,74 230 27,2 0,954 
M = 3500¢ 0,90 231 27.8 0,873 
1,03 232 27,8 0,903 
1,18 232 28.0 0,858 
1,32 232 27,9 0,874 
1,92 232 27,8 0,864 
O87 | 23 26,0 0,999 
Q 105 1,18 | 236 2,9 | 0950 | 
M = 3630 1,32 | 237 27,2 0,044 
1,82 | 238 27,7 | 0,873 
| 2,40 237 28,1 0,870 
| 3,03 237 28,3 0,835 | 
182 | 243 269 | 1,000 | 
Q 135 2,40 245 27.9 0,891 | 
M 3716 ¢ 3,69 245 28,4 0,899 
4,78 245 29.0 0,769 
5,88 245 29,8 0,709 
Q 175 24 23.1 | 0839 
3,69 265 26.8 0,741 
M = 3109 4,78 | 266 27.9 | 0,654 | 
5,88 266 28,8 0,665 
| | 266 29,4 0,641 
Q 225 | 3,60 291 26,2 1,050 
| 4,78 206 27,4 0,292 
M = 3956 9 5,88 300 28,5 | 0,832 
7,02 300 29,4 0,802 


"50 
(%) 

| — 21 
12,2 —12 
N 
24,0 +19 
2,1 - & 
7,3 — 8 
17,0 — 
16,5 
20,7 | + 87 
3,7 - 
7,2 — 15 
9,0 21 
12,6 N 
22,4 N 
1,8 < 
6,1 5 
10,2 - 
13,7 — 17 
22,6 — 7 
32,5 - 8 
2,3 - § 
7,5 — 
8,1 — § 
9,8 — 
10, —14 
11,8 
13,4 + 16 
22 | 
9,3 —19 
12, N 
13,3 + 69 
26,0 | +N 
| 
28,6 — 
37,3 — 32 
33,8 | + @Q 
36,20 | 
| 
| ~10 
31,0 2 
36,6 + 8 
36,4 N 
10,6 
19,6 
28,6 +16 
32,5 


(em) 


7,5 


13,25 
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N r. | 
wz 
303 | 
304 
= 
307 
308 | 
ve 
5 = = 
6] q 
| | 
| 
2 
| 
335 q 
336 
337 
338 | 
339 
341 
842 
346 
347 
| 
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Tabelle 8— Fortsetzung 


M 


Feststoff (Nm? /hr) | (kp m?) 


Q 350 


M = 
SiC 45 
M = 46009 
SIC 95 
M = 4500 
sit 190 
M = 49049 
P 250 
M = 2184¢ 


Kork 


274g 


Ap 


S11 
314 
316 
318 
318 
323 
329 
332 
2o4 
275 
279 
285 
293 


174 
176 
179 
180 
180 


L 
(em) 


& 


te 
- 


te 


* 
~ 


zs 


= 


te 
> = 


Pso 
(g/em?) 
1.204 
1,254 
1,249 
1,166 
1,145 
1,072 
1372 
1,308 
1,239 
1,201 
1,127 
1,000 
1,151* 
1,068 
1,084 
1,070 
1,110 


1,108* 
1,181* 
1,131 
1,346 
1,252 
1,215 
1,002 
1.450 
1,363 
1,252 
1,181 
114 


0,618 
0,582 
0,627 
0,566 
0,520 
0.590 
0.508 


OSS 
0.0881 
0.0820 
O,0575 
0.0623 
0.0625 
0, 708* 
0,743* 
0, 707* 
0,724* 
O.717* 


~ 


te 


13,25 


13,25 
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: 348 Q 275 | 3,69 25.8 59 4 
349 4,23 26,2 11,6 5 
350 M = 4832 4.78 26.9 14,3 6 
351 5.33 27.4 22,1 + 26 
352 5.88 27.9 23,9 + 4 
353 7,02 24.9 25.0 
5,05 26,8 50 N 
355 5,33 26,9 70 5 
356 6,48 27,1 10.9 N 
357 27,3 13,4 N 
358 8,21 28,2 20.0 + 4 
359 9,35 29.0 20.5 3 VOL. 
| 0,35 26,5 20° 24° 196] 
361 0,48 27,7 3,8* N* 
362 0,62 28,6 6,0 24 
363 | 29.0 N 
364 0.90 20.5 11,5 N 
365 1,03 || | 20,4 12,7 N 
0.87 293 24° 
368 1.00 293 8.2 N | 
369 1,27 204 13,6 11 
370 150 293 14,6 N 
1,82 29:3 23,0 
372 240 200 17.6 + 3 
373 2,4 10.3 
374 3.0 318 150 24 
375 3.7 325 21,2 13,25 
376 4,2 327 23,4 3 
377 4,8 325 24.8 + 2 
378 142 26.6 
379 1,14 145 26,8 3.8 
380 1,27 146 27,1 
1,62 245 27.8 
B82 1,82 240 27,9 
383 24 249 28,3 10 
384 3.08 249 28,7 12 = 
385 3.69 249 28.8 14,6 | 
0,74 13 23,8 0.0 | 
SAS O87 13 24,2 0.0 
389 55 14 30 41 N 
390 8.0 14 4,9 28 
391 9.3 14 6,0 25 
392 0,62 25,9 = 
393 Al 90 0,74 26,2 6,7* | 
304 O87 26,4 7,2° | 
95 | | 10 26.4 9,7* 
306 1,18 26,1 10,3* 
|_| 
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Tabelle 11. Charakteristische Gréssen fur die kurz- und langperiodischen Schwankungen der Dichte 
einiger instationdrer Systeme 


so Ups Pso | Use | | (P59) 
(Nm? /hr) (%) (%) | (%) (%) (%) 
0,35 1,178 3,0 24 117 | 20 00 | 1,24 | 36,0 
SiC 45 0,48 1,151 5,6 N 1151 | 38 | 32,0 6,30 21,6 
0.62 | | | 
| 
0.74 1.200 +5 24 1,198 4.3 11,5 2,06 35,6 
SiC 90 0,87 1,176 8.6 21 1,181 8.0 | %,5 | 3,04 | 17,0 
0,62 0,710 4,6 7 0,708 3,9 18,0 3,74 22.0 
0.74 0.739 8,2 21 0,743 6,7 22,2 3,02 | 31,5 
Al 90 O87 0.700 8.0 41 0,707 7.2 11.0 3,01 23,6 
10 0.730 11.2 2 0,724 15.5 15,5 4,11 21,4 VOL, 
1,18 O.715 11,5 17 0.719 10,3 11,6 8,26 8.5 15 
196] 


relative Streuung der relativen Intensitat der 6fter kommt er vor und umgekehrt. Damit 
Dichteschwankungen v(v,,) mit steigender entsteht eine symmetrische Verteilung, wie die 


Strémungsgeschwindigkeit abnimmt, dagegen 


nimmt die relative Streuung der mittleren Dichte . 

v (Pso) Zu. Diese Anderung ist besonders bei | | \ 

quasistationaren Systemen ausgepragt (Tabelle | \ a) 
12). Diese Erschemung kann dadurch erklart \ | \ “J \J \ 
werden, dass die Streuung VON mit steigender 4 ov 
Strémungsgeschwindigkeit kaum zunimmt, | 
dagegen sein Mittelwert v,, stark anwachst. Fir Zeit 


die Dichte fand sich dagegen eine starke Zunahme A 
der Streuung von ps. und eine leichte Abnahme 


fin 


5.2. Charakter der Dichteschwankungen 


Abb. 8 zeigt drei typische Registrierkurven,. 
Die Kurve I wurde mit Q 250 bei grosser Stromungs- 


geschwindigkeit aufgenommen. erkennt 
die grossen Blasen, welche die Dichteschwankun- 
gen beherrschen. Diese werden von kleineren (111) 


Blasen tiberlagert, daher kommen die kleineren 


Dichtezustande hiufiger vor als die grésseren. 


Dadurch entsteht eine Asvmmetrie, der die Haufig- = 

keitsverteilung e¢ in Abb. 3 und die Summen- Ans. 8. Charakteristische Registrierkurven fir ver- 
haufigkeit I in Abb. 9 entspricht. Die Kurve II schiedene Dichteverteilungen. 

wurde mit Q350 bei kleiner Strémungsge- (I) nso +4 (11) = Normal 
schwindigkeit aufgenommen. Die grésseren D, = 13,25 em D, = 18,25 em 
“ Blasen” bzw. “ Feststoffballen”’ kommen 
seltener vor als die kleineren. Je naher ein 
Dichtezustand zum Mittelwert liegt, um so G2 
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Tabelle 12. Charakteristische Grissen fiir die kurz- und langperiodischen Schwankungen der Dichte 
fiir ein quasistationdres Fliessbett (Q 105, D, = 7,5em, H = 15 em) 
| | 

(Nm*/hr) (%) (%) (%) (%) 

0,35 1,010 3,8 1,010 3,45 9,2 0,9 30,3 

0,48 0,921 9,0 0,930 9,30 3,3 2,48 21,3 

0,662 0,880 15,0 0,880 14,00 6,7 3,70 13,6 


90 


%, 


50 


Summenprozente, 5. 


Relative Dichte 


Ass. 9. Hiufigkeitsverteilungen der relativen Dichte fiir verschiedene Dichteverteilungen. 
(1), (11), (IIL) wie in Abb. 8. 


Haufigkeitsverteilung ¢ in Abb. 3 und Summen- 
haufigkeit II in Abb. 9, die etwa einer Normal- 
Die Kurve III wurde mit 
Strémungsgeschwindigkeit 


verteilung entspricht. 
G70 bei kleiner 
aufgenommen. Sie entspricht einem Fliesszu- 
stand, der besonders bei kleinen K6érnern und in 
der Nahe des Auflockerungspunktes aufzutreten 
pflegt. Die Mischphase ist ziemlich homogen, 
mit verschiedenen 
Dadurch 


entsteht wieder eine Asymmetrie. Die Dichte- 


nur selten brechen Blasen 
Gréssen durch das Fliessbett durch. 


zustande mit grossem p kommen viel haufiger vor 
als mit kleinem p. Diese Verteilung entspricht 
der Haufigkeitsverteilung a in Abb. 3 und der 


Kurve III der Summenhaufigkeit in Abb. 9. 
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Man kénnte fragen, ob es nicht giinstiger ware, 
statt der Hautigkeitsverteilung der Dichte die- 
jenige der “ Blasen”’ zu ermitteln. Durch die 
in der vorliegenden Arbeit benutzte Messanord- 


nung traten jedoch Uberlagerungen von verschie- 


denen “ Blasen” reichlich auf, wie aus allen 
Registrierkurven zu _ ersehen ist. Deshalb 
konnte keine Blasenverteilung”’’  ermittelt 
werden. Daher wurde der Charakter der Dichte- 


schwankungen erfasst und durch die Asymmetrie 
der Haufigkeitsverteilung beschrieben, die nach 
4.1. mit ms. quantitativ charakterisiert wird. 
Die Tabellen 6, 7 und 8 enthalten diese Werte 
Man kann 


erkennen, dass ms. im allgemeinen mit zuneh- 


fiir die gepriften Fliessbettsysteme. 


Chem, Engng. Sci. Vol. 15, Nos. 1 and 2. July, 1961. 


| 
5 
6] | 
| 
| 3 
25 
: 
3 
a 


K. Scnticert, M. Merz und F. Fetrine 


mender Gasgeschwindigkeit vom negativen in das 
positive Gebiet strebt, dh. Ry nimmt mit 
steigendem V zu. 

Bei kleinen Kérnern bzw. leichten Feststoffen 
ist die Anderung von ns. verhaltnismassig klein 
und erstreckt sich im allgemeinen auf den Bereich 
von kleinen negativen Ngo bis nso 0. 

Der Wert o entspricht der Normalverteilung, 
sie wird in den Tabellen mit N 
fliessbettsysteme mit  kleinen 
gehéren zu denjenigen, in denen die “ Blasen ’ 
die Mischphase “ durchbrechen”’ aggregative 
fluidization) und _ keine Blasen ” 
auftreten, die den Charakter 
verursachen kénnen (Kurve III in Abb. 8). 

Bei grossen Kérnern Fest- 
stoffen besitzen die Haufigkeitskurven der Dichte- 
schwankungen bei kleinen 
schwindigkeiten im allgemeinen kleine negative 


bezeichnet. 


negativen Ngo 


grossen 
positiven 


bzw. schweren 


Stromungsge- 


Ngo. Mit steigender Stromungsgeschwindigkeit geht 
die Kurve in eine Normalverteilung tiber. Mit 
weiterer Erhéhung von J verschiebt sich nso 


in den positiven Bereich und nimmt immer 


mehr ab. Das bedeutet, dass man nur bei grossen 
oder schweren Kérnern mit Steigerung der 
Strémungsgeschwindigkeit den 


“ positiven ’’ Charakter erreichen kann, bei dem 


ausgepragten 


die grossen “ Blasen”’ die Dichteschwankungen 
Abb. 8). 
Mit zunehmendem Abstand H vom Anstrém- 


beherrschen (siehe Kurve I, 


boden zeigen die Fliessbettsysteme aus kleinen 
Kérnern im allgemeinen keine grosse Anderung 
beziiglich der Symmetrie der Haufigkeitskurven. 

Bei grossen Kérnern entspricht die Anderung 
von ns in Abhangigkeit von H ihrer Abhangig- 
keit von V, 
immer starker. 


d.h. der positive Charakter wird 


5.8. Mittlere Dichte 


Die Tabellen 2 und 3 enthalten die gemessenen 
Werte der mittleren Dichte fiir die beiden Fliess- 
apparate. Wie zu ersehen ist, nimmt im allge- 
meinen bei allen Messhéhen die mittlere Dichte 
mit steigender Strémungsgeschwindigkeit ab. 
Fiir Fliessbettsysteme mit dD, 7.50em wurden 
bei der gréssten Strémungsgeschwindigkeit fol- 
gende fiir das gesamte Bett gemittelte maximale 


relative Dichtedinderungen it Prozent 
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beobachtet: G50: 25,4 (26,0), 
(25,7), Q75: 28,5 (27,8), Q105: 
und Kork: 29,5 (30,0),* wobei 


G70: 26,5 
30,9 (27,3) 


(Pm Ptest) 
Pfest 


(Apret)max = Prozent) 

ist und p,, der Mittelwert von p,. der fiinf 
Messhéhen. Zur Uberpriifung dieser im Vergleich 
mit Literaturwerten [17] ziemlich hoch erschei- 
nenden Werte wurden auch die entsprechenden 
relativen Volumenzunahmen 


== (Prozent) 


V* rest 
durch unmittelbare Ausmessung der Betthéhen 
bestimmt und in Klanmern angegeben. 

Auch Fliessbettsystemen mit 
D, — 18,.25em wurden die maximalen relativen 
Dichte- und Volumenanderungen bestimmt, dabei 
allerdings bedeutend kleinere relative Anderungen 
gefunden: Q 75: 12,8 (12,1), Q 105: 17,3 (16,6), 
Q175: 20,0 (19,1), Q450: 36,7 (26,1), Kork: 
24.6 (32,6)*. 

In beiden Fallen liegen die relativen Anderungen 
fiir die Dichte und das Volumen des Fliessbettes 
also ziemlich dicht beieinander. Die gemessenen 
hohen Werte scheinen damit sichergestellt. Zwei 
Kork. Bei dem 


etwa 10 Prozent héher 


Ausnahmen sind Q 450 und 
ersteren liegt (Ap,,;) 
als (AV* 
die Dichteabnahme um etwa 8 Prozent niedriger 


max 


rellmax: Dei dem letzteren umgekehrt 


als die Volumenzunahme. Diese grossen Unter- 
schiede kénnen durch eine ungenaue Mittelwert- 
bildung erklart werden, da Messungen im unteren 
Teil des Bettes nicht médglich waren und eine 
starke achsiale Dichteanderung auftrat. 

Die Abb. 10, 11, 12 und 13 zeigen den Zusam- 
menhang zwischen der mittleren Dichte ps9 und 
der Stroémungsgeschwindigkeit V fiir verschiedene 
Fliessbettsysteme bei einem Abstand H = 15 cm. 
Die Ergebnisse fir andere Abstande unterscheiden 
Fir einige Fliessbett- 
kann man 


sich nicht wesentlich. 
mit D, 
Zusammenhang in einem gewissen Geschwindig- 


systeme 7,5.em diesen 
keitsbereich annahernd mit einer linearen Bezie- 
hung wiedergeben (Abb. 10 und 11), wie auch 


*V = 3,5 Nm*/hr. 


VOL. 
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Rontgenstrahlen 


a | 
0 04 Oe 0,8 4 6 8 2,2 24 26 28 
Ans. 10. Abhiingigkeit der mittleren Dichte p,. von der Gasgeschwindigkeit V fiir kleine Korner. 
D, (em) D, (em) 
G 7,5 ohne Zylinder Q 105 7,5 ohne Zylinder 
x G 50 7,5 mit Zylinder | V Q 105 7,5 mit Zylinder 
5 3,25 Zyli 
. Q 75 7,5 ohne Zylinder | ohne Zylinder 
V Q 105 13,25 mit Zylinder 
A Q 75 7.5 mit Zylinder Q-- AL 90 13.25 
Oo Q 75 13,25 ohne Zylinder | aa SiC 45 18.25 mit Zvlinder 
A Q 75 13,25 mit Zylinder o- P 250 13,25 
T T 
Asp, 11. 
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Abhangigkeit der mittleren Dichte 
von der Gasgeschwindigkeit } fiir G 70 in ver- 
schiedenen Messhéhen /1. (D, = 7,5 em) 


Messhéhe H (cm) 


A 12,5 () 15,0 x 17,5 


@ 20,0 
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g/cm3 


___, mit Zylinde 
06 
2 3 + 5 6 7 8 9 
V im? 


Ass. 12. Abhangigkeit der mittleren Dichte von 
der Gasgeschwindigkeit fiir 
(D, = 13,25 em) 


grosse Kdorner. 


0,!0 
0,09 
0,08 + — 
0,07 -—+ > — 
é 
0,06 —+ 4 
0,05 1 
2 3 5 6 7 


V, 


Ass. 13. Abhingigkeit der mittleren Dichte Von 
der Gasgeschwindigkeit } fiir Kork in versehiedenen 
Messhéhen H. (D, = 7,5.em) 
Messhéhe H (cm) 
A 150 x 20,0 


8,7 [25,0 
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von Bakker und Heerrses [3] gezeigt wurde. 
Bei Fliessbettsystemen mit D, = 18,25 cm gelten 
nur manchmal lineare Bezichungen. Im allge- 
meinen ist bei ihnen ein exponentieller Verlauf 
zu beobachten (Abb. 12). Bei Benutzung kleiner 
Korner erreicht man relativ schnell eine konstante 
Dichte (Abb. 10 und 13). 

Es ist leicht zu erkennen, alle diese 
Beziehungen durch eine einheitliche Funktion 


dass 


Cc,’ 
Pso ( V) Pfest ~ C, exp |- (V (1) 


beschrieben werden kénnen, wobei C,' und C,’ 
(< press) Konstanten sind. 

Die Form der Funktion ps. (V) hangt in erster 
Linie von der Grésse von C,’ bzw. (V — Vg) ab. 
Abb. 14 bzw. 15 zeigen den Verlauf der Funktionen 


6 0 5 33 2,5 2,0 1,67 1,431,25 ii 10 
| 
0.8 
= 0.6 T 
~ 
04 
02 
Ass. 14. Die Funktion y, (2) = [exp — «(z)] 


exp [ 


= exp[— «(z)] und y, (x) 


- a(2)] 


in Abhangigkeit von 1/2. Dabei sind 


Pfes 
fir den Fall 
Prest Ptest) 
x 


Q 350 
nN Q275 
» 
i 
| | VOL. 
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Ass. 15. Die Funktion = 1 — exp [(— « (2) 


Aus den Abbildungen kann man im wesentlichen 
drei Bereiche erkennen: 


Die Dichte nimmt anfangs sehr rasch ab und 
erreicht sehr schnell einen konstanten Wert. 
Zu dieser Gruppe gehéren Flic ssbettsysteme mit 
D, = 7,5 und 18,25 em aus sehr leichten Kérnern 
wie Kork (Abb. 13; Tabelle 2. 3 und 8) sowie 
kleine und mittlere, leichte Korner (Q 75, Q 105, 
P 250, SiC 45, Al 90) in Fliessbettsystemen mit 
D, 13,25 (Abb. 10, Tabelle 3 und 8). 


Gruppe IL: « 1;C'<(V Va) 


Die Dichte nimmt gleichmassig ab und nahert 
sich langsam einem konstanten Wert. Zu dieser 
Gruppe gehéren grosse Kérner (Q 175, Q 225, 
275, Q 350, SiC 190) in Fliessbettsystemen mit 
D, 13,25 (Abb. 12, Tabelle 3 und 8). 

Der Zusammenhang zwischen log (pest Pso) 
und 1/V kann als eine Gerade dargestellt werden. 


Gruppe I: = ——!—- «<1; (4 Va) Grupe III: 2~1;C, ~ Va) 
Vv. 
Cc il ¥ 15 ? =) 2 23 
Kork 
30} 
126 
8 O45 7 
‘ke ‘ {24 
2 108 . | 
24 
120 
— = j 
B 2 3 g 6 ? 
V, 
A 0.3 5,5 0,7 0,9 


Ass. 16. Abhiangigkeit der Betthéhe L von der Stromungsgeschwindigkeit V. 


t 


ork D, = 


68 


Q 
Q 
Q 
Q450 D, = 
K 
Q 
Q 


13,25 em 


Skala: B 


13,25 em, Skala: 
Skala: B 


75 \ D, 
105 |{Skala: A, A 
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Die Dichte nimmt mit Steigerung der Stré- 
mungsgeschwindigkeit annahernd linear ab. Zu 
dieser Gruppe gehéren kleine Kérner (G 50, G 70, 
Q 75, Q 105) in Fliessbettsystemen mit D, = 7,5 
em und teilweise mittlere Kérner grossen 
Fliessbettsystemen bei kleinen Strémungsge- 
schwindigkeiten (Abb. 10, 11, 12, Tabelle 2, 3 
und 8). 

Zu einer weiteren Gruppe IV kénnen alle 
diejenigen Fliessbettsysteme gerechnet werden, 
deren Dichte mit steigendem V zunichst ab-, 
darauf zunimmt und schliesslich wieder abnimmt. 
Solche Erscheinungen konnten besonders bei 
kleinen Kérnern und in den unteren Teilen des 
Fliessbettes beobachtet werden (Tabelle 2, G 50). 
Wenn dieses * Zusammensacken *’ des Fliessbettes 
sehr ausgepragt ist, kann es ausserdem durch ein 
Maximum der Volumenzunahme wahrgenommen 
werden (Tabelle 2, G 50), wie es auch Grouse [1] 


A 


beobachtete. DaS Auftreten dieser Erscheinung 
auch bei dem relativ grossen Korn SiC 95 konnte 


bisher noch nicht erklart werden. 

Wie man aus der Abb. 16 sieht, kann eine 
ahnliche Beziehung wie Gleichung (1) auch fir 
die Volumenzunahme des Fliessbettes aufgestellt 
werden : 


AV* — Cyexp | 


Wie die Dichtefunktionen p(V) kann man die 
Volumenfunktionen V*(V )auf Grund ihrer Formen 
ebenfalls in vier Gruppen einteilen, die denjenigen 
der Dichtefunktionen entsprechen. So wurde eine 
annahernd lineare Beziehung fiir die Volumen- 
funktion bei Benutzung von Glaskugeln schon 
friher von Bakker und Heerrses [3] ebenfalls 
festgestellt. Diese gehéren also zur Gruppe IIL. 

Abb. 10 zeigt, dass das Eintauchen eines 


c 


| 


43 68 9,3 218 8,7 25 


Abstand vom Anstrémboden (Messhéhe) H, cm 
. 17. Abhangigkeit der mittleren Dichte p,, von der Messhdéhe HM fiir Glaskugeln, Quarz und Kork 


A(G 70, D, 7,5 em) 


B(Q 450, D, 


Nr. V Nr. 
(Nm*/hr) 
0,19 
0,35 
0,48 
0,62 
0,74 
1,00 


13,25 em) C (Kork, D, = 7,5 em) 
V 
(Nm? /hr) (Nm? /hr) 
110 1,01 
13,5 A | 1,14 
16,6 185 
22,5 x 2,30 
3,50 
4,50 
5,50 
6.50 
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Hohlzylinders in das Fliessbett die relative 
Anderung der Dichte praktisch nicht beeinflusst. 
Der absolute Wert der Dichte nimmt durch 
Eintauchen eines Hohlzylinders vom Durch- 
messer 3cm in ein Fliessbett mit D, = 7,5 em 
in Falle G 50, G70 und G75 ab. Bei Q 105 und 
13,25cm) 
konnte dagegen praktisch kein bedeutender Unter- 


in allen grossen Fliessbettsystemen (D, 


schied der Dichten wahrgenommen werden. 

Betrachtet man die Abhangigkeit der gemesse- 
nen mittleren Dichten ps, vom Abstand H tiber 
dem Anstrémboden, kénnen 3 verschiedene Typen 
beobachtet werden, die in Abb. 17 dargestellt 
sind. 

Typ A zeigt ein Maximum der Dichte in 
mittlerer Entfernung vom Anstrémboden, welches 
umso ausgepragter ist, je geringer die Strémungs- 
geschwindigkeit ist (Abb. I7A). Zu diesem 
Typ gehéren die Fliessbettsysteme aus Glaskugeln. 
Auch Bakker und Heerrtses [3] fanden bei der 
Untersuchung solcher Fliessbettsysteme ahnliche 
Erscheinungen. 

Typ B zeigt ein schwaches Maximum, d.h. 


geringe Anderung der Dichte in achsialer Richtung. 
Mit steigendem V flacht sich das Maximum ab, 
und ebenso sinkt die Dichte mit steigendem H 
(Abb. 17B). Hierher gehéren alle Fliessbett- 
systeme aus Quarz, vergl. auch die Untersu- 
chungen von Grouse [1]. 

Typ C, z.B. Kork, zeigt eine Abnahme der 
Dichte mit zunehmendem H bei kleineren V, 
worauf ein leichter Wiederanstieg erfolgt. Fir 
grossere V ist kein Minimum zu_becbachten, 
sondern nur ein gleichmassiger leichter Anstieg 
(Abb. 17C). 

Obwohl fiir alle untersuchten Héhen H dieselbe 
Gesetzmassigkeit fiir die Funktion p,,(V) gilt, 
sind zur genaueren Wiedergabe der Messungen 
unterschiedliche Konstanten C, notwendig; im 
allgemeinen nimmt C, mit steigendem H ab 
(Abb. 11). 


5.4. Intensitdit der Dichteschwankungen 

Die relative Intensitat der Dichteschwankungen 
Uso nimmt im allgemeinen mit steigender Stré- 
mungsgeschwindigkeit V zu, wie aus den Tabellen 


T 
32 + +? 
of 


24 + 
20 
4 
2 + 
- 


Sy | | 
| 


re 


i | =" 4 | 
2 2,0 2,2 24 256 28 
Nm'¥h 


Ass. 18. Abhiangigkeit der relativen Intensitét der Dichteschwankung 
Usq von der Gasgeschwindigkeit V fiir kleine Korner (H = 15 cm). 4 
© G50 ohne Zylinder O SiC 45 
G 50 mit Zylinder D A SiC 95 D, = 18,25 em 
@ G70 ohne Zylinder Al 90 mit Zylinder 
© G70 mit Zylinder x P2500 | 
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a>) 
28} 
3 
at 
VOL. 
= / 15 
. 196] 
Nm 
App. 19. Abhiingiykeit der relativen Intensitét der Dichteschwankung 
Us9 Von der Gasgeschwindigkeit V fir kleine Quarz — Kérner (H 15 cm). 
@ Q 75 ohne Zylinder ~ @ Q 75 ohne Zylinder } 
Q) mit Zylinde r D, Q 75 mit Zylind r D, = 18.25 cm 
A Q 105 ohne Zylinder Q105 ohne Zylinder_ 
Q 105 mit Zylinder PD Q 105 mit Zylinder 
4c 
269 
30} | 
. 
20 
| 
‘ | 
| 
| 
0 
2 3 - 5 6 7 8 9 ) 
V, 
Apps. 20 Abhingigkeit der relativen Intensitét der Dichteschwankung Uso 
von der Gasgeschwindigkeit V fiir grosse Kérner (71 l5em, D, 13,25 em). 


Q 135 mit Zylinder 
dD Q 175 ohne Zylinder 
© Q175 


mit Zylinder 
Q 350 
A SiC 190 
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Abhdingigkeit der relativen Intensitét der 


Ann. 21 
Dichteschwankung v,. von der Gasgeschwindigkeit V 


fiir Kork in verschiedenen Messhohen. (D, 


Nr. Messhohe H 
(cm) 
l 8,7 
2 15,0 
| 20,0 
25,0 


ft und 5 und den Abb. 18, 19, 20. 21 und 22 zu 


ersehen ist. Der maximal gemessene Wert von 


betragt bei Glaskugeln etwa 60 Prozent, 


bei Quarz etwa 20-30 Prozent und beim Kork 


etwa 15 Prozent in Fliessbettsystemen von 


D, 7.5 em. In Fliessbettsystemen von 
dD, 13,25 em konnte bei Quarz eine eindeutige 
Zunahme der maximalen Werte von vg. in 


Abhangigkeit von der Korngrésse beobachtet 


werden: 


(Ugo) max 18 Prozent (Q 75), 35 Prozent (Q 105), 
40 Prozent (Q 175), 68 Prozent (Q 450). 


Bei Kork betrug das maximale v,, etwa 8 Prozent. 


Die Bezichung zwischen vs, und V ist zunachst 


nicht einheitlich. Sie ist bei einem gewissen 
Fliessbett- 


linear 


Abstand vom Anstrémboden in 


systemen mit D,=7,5cem annahernd 
(Abb. 18, 19, 21 und 22). 
H in 


denjenigen mit D, 


Bei grésseren Abstinden 
denselben Fliessbettsystemen oder in 


13,25cm nimmt Uso zuerst 


Ans. 22. Abhdngigkeit der relativen Intensit&ét der 
Dichteschwankung v,, von der Gasgeschwindigkeit J 


fiir Q 105 in verschiedenen Messhohen. (D, 7,5em). 


Messhohe H 


Vr. (em) 
l 7,5 
2 12,5 
15,0 
17,5 


rasch zu und geht darauf gegen einen konstanten 


Wi rt. 
in Ahnlicher Weise wie bei der mittleren Dichte 


Trotzdem kénnen all diese Beziehungen 


durch folgende Funktion beschrieben werden: 


ky | (3 


Av,, = k, exp 


Da die Form der Gleichung (3) in ahnlicher 
Weise wie bei Gleichung (1) oder Gleichung (2) 
von k, (4 V_) abhangt (Abb. 14), kann man 
auch hier die drei verschiedenen Gruppen unter- 


scheiden, wenn jetzt 


ist 
k, Va 
k, , , 
Gruppe I: « 1; k, Va) 
Va 


Die Intensitat der relativen Dichteschwankungen 
nimmt anfangs rasch zu und erreicht schnell 
einen Wert. Zu 
gehéren alle Fliessbettsysteme, die auch gemass 


konstanten dieser Gruppe 
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Ass. 23. Einfluss des * Stossens " auf die Abhingig- 
keit der relativen Intensitaét der Dichteschwankung 
von der Gasgeschwindigkeit (D, = 7,5 em). 


Messhohe H 
Nr. (em) 
75 
e2 12,5 
A 8 15,0 
A+ | 
05 20,0 


der mittleren Dichte zur genannten Gruppe I 
gehéren (Abb. 18, 19 und 20 (Q 135), Tabelle 5 
und 8). 

k , 
Gruppe II: «= 1; ky<(V — Va) 
Uso nimmt gleichmassig zu und nahert sich 
langsam einem konstanten Wert. Hierher 
gehéren wiederum die Fliessbettsysteme, die 
gemass der Dichte zur genannten Gruppe gehérten 
(Tabelle 5 und 8, Abb. 20). 


Gruppe III: « = >1;ky>(V — Va) 


Usp Himmt mit steigender Strémungsgeschwindi- 
gkeit annahernd linear zu. Gruppe ITI ist 


mit der entsprechenden Gruppe gemiass der 
Dichte gleich (Abb. 18, 19, Tabelle 4 und 8). 

Der absolute Wert von v,, und die Funktion 
Uso (V) hangen von der Grésse des Abstandes H 
vom Anstrémboden ab. Mit steigendem H 
nimmt vg. im allgemeinen zu (Tabelle 4 und 5) 
und die Konstante k, der Gleichung (3) ab, 
wie man aus Abb. 21 und 22 erkennen kann. 
Diese zeigen sehr anschaulich, wie sich die 
Kurven nach Gleichung (3) mit Abnahme von 
k, (bzw. a) von einer annahernd linearen Bezie- 
hung (Gruppe III) zur rein exponentiellen 
Form (Gruppe II) bzw. teilweise zur Gruppe I 
(Abb. 22) verschieben kénnen. 

Es ist bemerkenswert, dass der Abstand vom 
Anstrémboden H auf den absoluten Wert von 
Uso und auf die Funktion v,,(V) viel grésseren 
Einfluss hat als auf die entsprechenden Werte 
fir die Dichte. Bei kleinen Strémungsge- 
schwindigkeiten hat vs, im allgemeinen in der 
relativen Betthéhe von 0,75 ein Maximum 
(Tabelle 4 und 5). Mit zunehmendem V_ ver- 
schwindet dieses Maximum, und es besteht eine 
annahernd lineare Beziehung zwischen vs, und 
H. Der Abstand vom Anstrémboden beeinflusst 
Uso Mit zunehmender Korngrésse immer weniger, 
SO War Uso bei Q 450 in allen Betthéhen praktisch 
konstant. 

Die hier angegebenen Beziehungen gelten nur 
so weit, wie das Fliessbett die Grenze des Stossens 
noch nicht erreicht hat. Oberhalb dieser Grenze 
nimmt vs, wieder rasch zu, wie man aus Abb. 23 
gut erkennen kann. In Fliessbettsystemen mit 
D = 7,5 cm liegt sie bei etwa v5, 30 Prozent, 
so dass fiir gréssere v4, auf jeden Fall Stossen 
anzunehmen ist. In dem grésseren Apparat 
begann das Stossen erst bei etwa us, = 35 Prozent 
und erstreckte sich auf das ganze Bett, im 
Gegensatz zu den kleinen Fliessbettsystemen, 
bei denen es sich auf den oberen Teil des Betts 
beschrankte. In Tabelle 4 und 5 sind die Bereiche 
des Stossens besonders vermerkt. 

Durch Eintauchen eines Hohlzylinders in das 
Fliessbett konnte eine wesentliche Beeinflussung 
von Us, nur im kleinen Fliessbett bei Glaskugeln 
beobachtet werden (Abb. 18). Bei nicht sehr 
grossen Geschwindigkeiten fielen die Funktionen 
Uso ( V) far Quarz mit und ohne Zylinder in beiden 
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Fliessbettapparaturen im wesentlichen zusammen 
(Abb. 19). 


6. DISKUSSION 
6.1. Mittlere Dichte 


Die Messergebnisse in 5.3 zeigen, dass man die 
Beziehung zwischen Dichte bzw. Volumen eines 
Fliessbettes und der Strémungsgeschwindigkeit 
durch die Gleichung (1) bzw. (2) beschreiben 
kann. Es liegt nahe, diese Beziehungen zu 
vergleichen mit der Volumen — Temperaturfunk- 
tion fir Flissigkeiten, die von FRENKEL [18] 
abgeleitet wurde. Sie beruht auf dem von 
Batscuinskt [19] gefundenen Zusammenhang 
zwischen der Viskositat von Fliissigkeiten und 
ihrem spezifischen Volumen. Die Erweiterung 
dieses Zusammenhangs durch die Léchertheorie 
fihrt zu Gleichung (4): 


V* —b=cexp|— (4) 
kT |’ 


wobei V* das Fliissigkeitsvolumen mit und b 
dasselbe ohne Leerstellen bedeutet. 

Die wesentliche 7 — Abhangigkeit steht im 
Exponentialfaktor, wogegen die T — Abhangigkeit 
in der Konstanten ¢ vernachlassigt werden kann. 

Auch in einem Fliessbett kann man von einem 
Energieinhalt U der Korner sprechen, der durch 
ihre Bewegungsenergie bedingt ist und welcher 
der Temperatur in der Thermodynamik ent- 
spricht. Dadurch sind die Kérner in die Lage 
versetzt, ihre gegenseitige Behinderung zu iiber- 
winden, welche durch eine Aktivierungsenergie 
gekennzeichnet werden kann. Man erhalt also 
fiir ein Fliessbett entsprechend (4): 


AV* V* — = c,* exp | — (5) 


Dieser Energieinhalt U als Intensitat der Bewe- 
gung der Kérner ist abhaingig von der Gasge- 
schwindigkeit V: U = f(V). Ein Zusammenhang 
zwischen beiden Gréssen kann auf folgende 
Weise hergestellt werden. 

Beim Durchstrémen eines Fliessbettes  tritt 
ein Druckverlust Ap des Gases auf, welcher durch 
die Reibung des Gases an den Kérnern und der 
Kérner unter sich bedingt ist. Auf diese Weise 
wird diese Druckverlust Energie in Warme 
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umgesetzt, die 1-10 keal /hr fiir die hier betrach- 
teten Fliessbettsysteme betragt. Da das Fliessbett 
wegen seiner guten warmetibertragenden Eigen- 
schaften trotzdem isotherm bleibt, kann man 
diese Leistung des Gases durch VAp darstellen. 
Um den Energieanteil zu ermitteln, der in 
Bewegungsenergie der K6érner umgesetzt wird, 
muss der Reibungsverlust des Gases an den 
Kérnern gesondert bestimmt werden. Da die 
Kérner im Auflockerungspunkt noch keine 
kinetische Energie besitzen und der Druckabfall 
Apa in diesem Punkt gleich demjenigen Ap im 
Fliessbett ist, wird versuchsweise die Leistung 
des Gases im Auflockerungspunkt V,_ Ap, dem 
Reibungsverlust des Gases im Fliessbett gleich- 
gesetzt. Die héhere Gasstromungsgeschwindigkeit 
im Fliesszustand bewirkt deshalb keine wesent- 
liche Erhéhung des Reibungsverlustes, weil (1) 
sich die Kérner gleichzeitig mitbewegen, sodass 
die Relativgeschwindigkeit im wesentlichen 
dieselbe bleibt, auf die es allein ankommt; (2) 
wird die Lineargeschwindigkeit des Gases durch 
die Zunahme des Zwischenkornvolumens verrin- 
gert. 

Der Energieanteil, der an die Kérner abgegeben 
wird, ist also 
E = VAp — Vg Apa 
(V— V_) 6) 

Zeit 
Im Auflockerungspunkt kann man fir den 
Zusammenhang zwischen Druckverlust und 
Gasstrémungsgeschwindigkeit noch die Beziehung 
fiir das Festbett benutzen, die fiir kleine Reynolds- 
zahlen und kleine Korndurchmesser gilt : 

Warp L*  u, WaL* 


Apa : 7 
d,? 7) 


Fiir ein gegebenes System gilt also 
Apa T Va (8) 
Somit wird aus (6) 


E - 7(V — Va) Va (9) 
sec 

Nun wird angenommen, dass fiir eine bestimmte 

Kornart in erster Naherung das mittlere Ener- 

gieniveau U der Korner (Translations- und 
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Rotationsenergie) diesem Energieantei]. der von 
den K6rnern pro Zeiteinheit aufgenommen wird, 
im stationiren Zustand proportional ist. Da im 
stationaren Zustand der von den Kérnern aufgenom- 
mene Energieanteil gleich der von ihnen durch 
Reibung aneinander wiede r abge ire benen nergk 
ist, bedeutet diese Annahme. dass der Reil ings 
verlust der Korner unteremander proportional 


ihrer Bewegungsenergie U ist. Somit wird aus (9) 
ak r (I Va) erg 10) 


Die Konstante +’ hat dann die Dimension (sec). 
Der Ausdruck ( V V',) entspricht der absoluten 
Temperatur in der Thermodynamik. Der Auflok 
kerungspunkt bedeutet einen gewissen “‘Absoluten 
Nullpunkt”” fiir die kinetische Energie der 
Koérner. Man erhalt somit fir die Volumenzu- 


nahme des Fliessbettes anstelle (5) 


oder ahnlich fiir die Dichteabnahme 
Prost — p= exp | — 


Da in diesen Gleichungen dieselbe funktionale 
Beziehung zwischen V* bzw. p und Vo zum 
Ausdruck kommt wie in den empirisch ermittelten 
Gleichungen (1) bzw. (2), erscheinen die in der 
voranstehenden Ableitung gemachten Annahmen 
gerechtfertigt und gestatten ein tieferes Verstand- 
nis der genannten Gleichungen. In 5.3. konnten 
die Fliessbettsy steme in drei Gruppe n eingeteilt 
werden ¢ ntsprechend der Grésse « C, v Va). 
Dieser entspricht in der entwickelten Deutung das 
Verhaltnis der Aktivierungsenergie W* zur 
“ kinetischen " Energie der Kérner, die von der 
Gasgeschwindigkeit abhangig ist. 

Leichte Kérner (Kork, P 250) haben eine 
kleine Aktivierungserergie W*, sodass bei 
Durchlaufen der Fliesszustande mit steigender 
Stromungsgeschwindigkeit und damit Anwachsen 
von U das Verhaltnis W* U sehr schnell gegen 
null geht ; sie gehoren Gruppe l (x 1) an. 
Dasselbe gilt fiir kleine Kérner (Q 75, Q 105, 
SiC 45, Al 90) im grossen Fliessbett, wo man mit 


wachsendem V sehr schnell eine grosse Bewegung- 
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senergie der Korner erzielt; auch diese gehéren 
in dieselbe Gruppe l. 

Im kleinen Fliessbett kOnnen dageget adi 
kleinen aufgefiihrten Korner bei gleicher linearer 
Strémungsgeschwindigkeit nur weniger Bewe 
gungsenergie Ul’ aufnehmen, sodass das Verhaltnis 
W*/U immer in der Nahe von 1 bleibt: sic 
gehéren zur Gruppe III. Dass die Kérner in 
dem kleinen Fliessbett weniger Energie vom Gas 
bei gleicher Stromungsgeschwindigkeit aufnehmen 
als in dem grésseren Fliessbett, ist vermutlich 
auf Wandeffekte zuriickzufiihren 


Bei mittleren und grossen Kérnern ist di 


Aktivierungsenergie grésser tleichzeitig aber 
auch die Be wegungsenergie grOsser, sodass das 


Verhaltnis W* bei kleinen U (dch. kleinen V) in 
der Nahe von 1 liegt und damit in diesem Bereich 
noch zu Gruppe IIT zahit. Im allgemeinen liegt 
aber W*/U in der Nahe von 0,1, sodass dies« 
Systeme zur Gruppe IT (2 1) gehéren. 

Mit zunehmender Betthéhe H ist die Anderung 
VON psy nicht immer einheitlich. Bei kleineren 
Stromungsgeschwindigkeiten konnte in der 
mittleren Hoéhe des Fliessbettes ein Dichte 
maximum nachgewiesen werden, wie es auch von 
Bakker und Herertses [3] sowie Grouse [1] 
beobachtet wurde. Wie bereits bemerkt (vergl. 
5.3), verschwindet dieses Maximum mit steigender 
Stromungsgeschwindigkeit, und  nimmt 
einsinnig mit zunehmendem H ab. Wenn man 
in Gleichung (12) die druckunabhangige Massen- 
geschwindigkeit G und Konst. L* 
emsetzt, erhalt man 


Pest ( > 


pg’ (13) 
konst. (G Gia) Gg L* 


exp 
Da die Dichte des Gases pg mit seinem Druck p, 
proportional ist, kann man statt p, in Gleichung 


(13) p, eimsetzen : 


Pest ( 


(14) 


exp 
konst. (G liq) Ge My L* 


Mit zunehmendem Abstand vom Anstrémboden 
nummt p, ab. Die relative Abnahme von p, 
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Ap, 
p + Ap, 


betrigt bei Quarz und Glaskugeln etwa 1,5 bis 


ret 


3 Prozent und damit (A p,)re17 = 2,5 bis 9 Prozent. 
Diese Anderung von p, wirkt sich auf die relative 
Abnahme der Dichte der Mischphase Ap nach 
Gleichung (14) aus. 

Bei der Gruppe III kann die Gleichung (14) 
durch eine lineare Beziehung ersetzt werden, 
wodurch die relative Abnahme von Ap den 
gleichen Wert wie (A p,),.* erhalt. Bei geniigend 
grossen Strémungsgeschwindigkeiten liegt sie 
tatsichlich in diesem Bereich. Das Aufteten 
eines Dichtemaximums in der mittleren relativen 
Betthéhe konnte dagegen noch nicht gedeutet 
werden. 


6.2. Intensitdét und Charakter der Dichteschwan- 
kungen 

Aus den Messdaten und dem Vergleich der 
Gleichungen (1) und (3) kann man erkennen, 
dass eine ziemlich enge Beziehung zwischen der 
Dichteabnahme Ap bzw. der Volumenzunahme 
AV* und der Anderung Av, der relativen Inten- 
sitat der Dichteschwankungen v5. besteht. Ugo ist 
definitionsgmass der mittleren Dichte umgekehrt 
proportional. Daher kann man in die Gleichung 
(3) den Exponential-Faktor aus Gleichung (5) 
einsetzen 
W* 


(15) 


= ky exp — 


Uso Himmt also mit steigendem V zu. Die Form 
dieser Beziehung hangt in dhnlicher Weise wie 
bei A p von der Grésse des Exponenten « Wwe U 
ab, wobei gilt 


1 pg d,* 


U konst. (G Gig) Ga L* 


Auch beziiglich der Dichteschwankungen gehéren 
also hiernach Fliessbettsysteme mit sehr kleinem 
W*/U zur Gruppe I (vergl. 5.4). Mit zuneh- 
mendem W*/U kommt man in den Bereich der 
Gruppe II bzw. der Gruppe III. Hinsichtlich der 
Dichteschwankungen kann dieser Ubergang von 
einer Gruppe zur anderen unter Umstanden auch 
im selben Fliessbett mit zunehmendem Abstand 
vom Anstrémboden erfolgen. Dotson [10] hat 


fiir einige Fliessbettsysteme ahnliche Kurven fir 
die Abhangigkeit der relativen Dichteschwan- 
kungen von der Gasgeschwindigkeit erhalten. 
Seine Messergebnisse gehéren zur Gruppe II. 
In einigen Fallen kann bei ihm ein Abfall der 
Intensitat der relativen Dichteschwankungen bei 
grossem V beobachtet werden. Dieser ist eine 
charakteristische Erscheinung an der Grenze des 
Stossens. 

Mit zunehmendem H nimmt v,, zu, und diese 
Zunahme ist viel ausgeprigter als die achsigle 
Dichteabnahme. Hier hat die Abnahme von p, 
neben dem Einfluss auf U noch eine sekundare 
Wirkung, namlich die Ausbreitung der “ Blasen ” 
durch ihren zunehmenden “ Uberdruck ” gegen- 
uber dem Druck ihrer Umgebung. Die Gasanteile 
in den feststoffarmen Teilen des Fliessbettes 
verlieren bedeutend weniger Energie und damit 
Druck als die durch die Mischphase strémenden 
Anteile. Um diesen “ Uberdruck ” auszugleichen, 
nimmt das Volumen der “ Blasen ” entsprechend 
zu [20]. Gleichzeitig erfolgt auch eine Vereinigung 
kleiner * Blasen.”” Bei kleinerem V zeigt die 
achsiale Verteilung von vs, in der relativen 
Hohe von etwa 0,75 ein Maximum. Bei-grésserem 
V nimmt v,, mit H etwa proportional zu. Der 
Zusammenhang zwischen vs, und H konnte noch 
nicht eindeutig geklart werden. 

Suuster und Kisuak [5], Henwoop und 
Tuomas [6] und Herpe. [8] erhielten charak- 
teristische Gréssen fiir die “* Inhomogenitat ” der 
Mischphase auf Grund von Messungen der 
Druckschwankungen. Auch diese zeigten in einem 
begrenzten Bereich der Stroémungsgeschwindigkeit 
eine lineare Zunahme mit V. 

Der Charakter der Haufigkeitsverteilung der 
Dichteschwankungen wird hauptsachlich durch 
die “ Blasenverteilung” bestimmt. Fliess- 
bettsysteme aus kleinen Kérnern ergaben bei 
sehr kleinen Strémungsgeschwindigkeiten fiir die 
Haufigkeitsverteilung der Dichteschwankungen 
einen Charakter mit negativer Schiefe. Nur 
einzelne Blasen durchbrechen die “homogene”’ 
Mischphase. Mit Erhéhung der Strémungsge- 
schwindigkeit kommt man in einen Bereich, in 
dem V und H die Haufigkeitsverteilung und damit 
auch die relative Blasenverteilung nicht beein- 
flussen. In diesen Systemen kommt die Normal- 


Chem. Engng. Sci. Vol. 15, Nos. 1 and 2. July, 1961. 


4 
] 
a 
pe 
= 
71 
. 


K. M. Merz und F. Ferrine 


Verteilung tiberraschend haufig vor, d.h. die 
Haufigkeit der verschiedenen Dichtezustande 
(“ Blasen ’’) wird entspreciiend den statistischen 
Gesetzen nur durch ihren Unterschied zu ihrem 
Mittelwert bestimmt. 

Bei grossen Koérnern dagegen beeinflusst die 
Strémungsgeschwindigkeit den Charakter der 
Dichteverteilung. Bei kleinen Gasgeschwin- 
digkeiten herrscht eine Verteilung mit negativer 
Schiefe vor. Mit zunehmendem V geht sie in eine 
Normalverteilung tiber ; bei sehr grossem J wird 
sie immer asymmetrischer und zwar in Richtung 
positiver Schiefe. In der positiven Schiefe kommt 
nicht nur eine Verschiebung der relativen Blasen- 
verteilung zum Ausdruck, indem der Anteil der 
grossen Blasen gegeniiber den kleinen stark 
zunimmt, sondern die Grésse der letztgenannten 
wird auch nach oben scharf begrenzt. Dadurch 
erscheinen viele grosse “ Blasen”™ mit einer 
gewissen, gut definierten Grésse, wie sie experi- 
wurden. Diese scharfe 


mentell beobachtet 


“ Begrenzung ” der Blasengrésse nach oben kann 
durch die Stabilitatstheorie [21] erklart werden. 
In diesen Systemen mit positiver Schiefe errei- 
chen namlich viele Blasen die Stabilitatsgrenze. 
die durch die “kritische Wellenlage’ der 
Stérungen bedingt ist. Alle Blasen, deren Durch- 
messer tiber dieser Wellenlinge liegt, werden 
zerstért, weil die Amplitude der Stérwellen in der 
oberen Phasengrenze durch die Beschleunigung 
der ** Blasen’”” verstarkt wird. Diese Beschleuni- 
gung wird durch den im Fliessbett parallel mit 
der Achse nach oben gerichteten Druckgradienten 
erzeugt, der die Blasen nach oben treibt. 

Bei Fliessbettsystemen mit normaler Dichte- 
verteilung oder negativer Schiefe spielt die 
Instabilitat der ** Blasen ” keine Rolle, da diese 
die Stabilitatsgrenze”’ nicht erreichen. So 
gelten die rein statistischen Gesetze ungestort 
wie bei einer normalen Dichteverteilung oder 
die rein statistischen Gesetze werden nur durch 
die scheinbaren Kohasionskrifte der Korner 
beeinflusst, welche diese im “ Festbettzustand 
zu erhalten bestrebt sind. Dieser letztgenannte 
Einfluss wirkt besonders auf eine negative Schiefe 
hin. Die bereits besprochene langsame Dichtean- 
derung (5.5.1.), die 
Erscheinen bzw. Verschwinden gewisser verdinn- 


durch unregelmassiges 


ter Zonen (StrOmungskanidle) entstehen, kénnen 
ebenfalls auf diese scheinbaren Kohasionskrafte 
zurickgefiihrt werden. 


7. ZUSAMMENFASSUNG 


1. Die scheinbare Dichte der aus Feststoff 
und Gas bestehenden Mischphase von Fliessbett- 
systemen und deren zeitliche Schwankungen 
wurden durch Absorption von Réntgenstrahlen 
gemessen, und zwar in fiinf verschiedenen Héhen 
iiber dem Anstrémboden in Abhangigkeit von 
der Strémungsgeschwindigkeit und der Kornart. 
Die Fliessbettsysteme mit einem Durchmesser 
13,25 cm 


von 7.5¢em_ oder bestanden aus 


Glaskugeln (50 und 70,4), Quarz (75, 105, 175 
und 450 oder Kork (10-100 ,). 

2. Um fir spatere Versuche den Eintluss eines 
ins Fliessbett eintauchenden Hohlzylinders vom 
Durchmesser 3,0 cm zu untersuchen, wurde ferner 
die scheinbare Dichte der angegebenen Fliess- 
bettsysteme mit einem solchen Hohlzylinder in 
Abhangigkeit von der Stroémungsgeschwindigkeit 
bestimmt und zwar mit Glaskugeln (50 und 70 +), 
Qluarz (75, 105, 135, 175, 225, 275 und 350 ,), 
Polystyrol (250 4), Silictumearbid (45, 95 und 
105 w), Aluminium (90 «) und Kork (10-100 ,). 

3. Die zeitlichen Intensititsinderungen der 
Réntgenstrahlen als Mass fiir die Dichteschwan- 
kungen wurden mittels zweier Scintillometer in 
Differenzschaltung registriert. 

$. Der Registrierkurve wurden pro Sekunde 
etwa 100 Merkmalwerte entnommen und jeweils 
fur eine Zeitspanne von 15-80 sec eine Haufigkeits- 
verteilung ermittelt, die mit Hilfe einer empiri- 
schen Eichkurve zur Haufigkeitsverteilung der 
relativen Dichte umgeformt wurde. 

5. Aus dieser Haufigkeitsverteilung wurden der 
Zentralwert der Dichte ps. als mittlere Dichte und 
die wahrscheinlichste Abweichung vs. (bezogen 
auf die mittlere Dichte p,,) als relative Intensitat 
der Dichteschwankungen ermittelt. Die Haufig- 
keitsverteilungen konnten durch x*-Verteilungen 
mit verschiedenen Freiheitsgraden ny als 
charakteristische Grésse fir die Asymmetrie der 
Verteilungen beschrieben werden. 

6. Eine zusatzliche statistische Analyse wurde 
fur solche Fliessbet tsysteme angewendet, bei denen 
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eine langsame Anderung der Dichte die kurzperio- 
dischen Dichteschwankungen iiberlagerte. 

7. Die untersuchten Fliessbettsysteme zeigten 
bei kleinen Strémungsgeschwindigkeiten eine 
Dichteverteilung mit negativer Schiefe, bei der 
wahrscheinlich 
durch “ scheinbare Kohasionskrafte ” beeinflusst 
wird. 


die ideale Normal-Verteilung 


8. Fliessbettsysteme aus grossen Kérnern bei 
mittleren Strémungsgeschwindigkeiten WV und 
solche aus kleinen Kérnern bei fast allen nicht 
zu kleinen’ ergaben Norma!-Verteilungen. 


Fliessbettsysteme aus grossen Kérnern bei 
grossem V und grossem Abstand vom Anstrém- 
boden ergaben Dichteverteilungen mit positiver 
Schiefe, bei denen die Normal-Verteilung wahr- 
scheinlich durch die “ Stabilitatsgrenze’ der 


Blasen beeinflusst wird. 


9 Die mittlere Dichte nahm mit steigender 
Stromungsgeschwindigkeit nach folgender Glei- 
chung ab 


&XP | — ionst.(V — VV, 


Ptest (12) 

10. Die relative Intensitat der Dichteschwan- 
kungen nahm mit steigender Strémungsge- 
schwindigkeit und wachsender Héhe tiber dem 
Anstrémboden zu. Diese Beziehung konnte 


ahnlich Gleichung (12) beschrieben werden 


w* 


konst.(V—V,)v,| 


= hk, exp 

11. Ein in das Fliessbett eingetauchter Hohlzy- 
linder verinderte die mittlere Dichte und die 
Intensitat der Dichteschwankungen nur in dem 
kleineren Fliessbettapparat. 
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dankt der erstgenannte Autor fiir ein Stipendium. Fiir 
die grossziigige Bereitstellung der Apparaturen danken 
wir dem Bundesminister fiir Atomkernenergie und 
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S(v 


Korndurchmesser cm 
- Durchmesser des Fliessbettes cm 


die vom Gas im Fliessbett abgegebene 
kinetische Energie pro Zeiteinheit erg sec} 
Konstante 

Querschnitt des Fliessbettes em? 
Massengeschwindigkeit des Gases, dieselbe 
beim Fliesspunkt g sec] 
Abstand vom Anstrémboden im Fliessbett 


cm 
Konstanten 
Boltzmannsche Konstante 
Hohe des Festbettes cm 
des Fliessbettes em 
Gewicht des Fliessbettes g 


Gesamtzahl der Beobachtungen 
Freiheitsgrad aus bestimmt 
Freiheitsgrad aus Reo bestimmt 
Percentile 10, 90 (der Wert der relativen 
Dichte, der 10 bzw. 90 Prozent der Summen- 
haufigkeit entspricht) 
Atmospharendruck 
Druckabfall des Gases 
dyn oder kp 

dyn cm-? 
1.,2., und 3. Quartile (der Wert der relativen 
Dichte, der 25, 50 bzw. 75 Prozent der 
Summenhaufigkeit entspricht) 


Gasdruck 


(Qs 
(Q, — Q) 
(Po — Q,) 
— Pio) 


wd 
P modifizierte Reynoldszahl fiir 
Festbettsysteme 
Standard Abweichung = 
mittlere quadratische Abweichung 
x? — [( Zx)®/N] 
N—1 
Standard-Abweichung von Uso der einzelnen 
Proben 
Standard-Abweichung von Pso der einzelnen 
Proben 


Zeit sec 
absolute Temperatur K° 
— @,) gem-3 


mittlere kinetische Energie der Kérner erg 
Variabilitatskoeflizient V 

(Qs Q,) P50 

Mittelwert von v,, der einzelnen Proben 
(V3 — @,)/pP5q fiir die Summe der Proben 

(U 59’ — 

S (P59)/Pso 


- Fliessbettvolumen bzw. Festbettvolumen 


( 
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volumetrische Gasgeschwindigkeit, dieselbe dynamische Zahigkeit des Gases 

beim Fliesspunkt Nm? hr-! bzw. cm® dyn see 
kinematische Zahigkeit des Gases cm? sec~! 

1 . Dichte des Fliessbettes bzw. Festbettes 
Zentralwert der Haufigkeitsverteilung der 
Mittelwert von | 
Dichte 


lineare Gasgeswindigkeit, dieselbe beim 
Fliesspunkt om set 
3 


Aktivierungsenergie erg 


west Mittelwert von p. der einzelnen Proben 
Konstante Zentralwert der Summe der Proben g cm 
Konstante 


3 


Energieniveau der Korner 
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Unregelmassiges Verhalten von Fliessbettsystemen bei rheologischen 
Messungen 


K. ScutGeri*, M. Merzt und F. Ferrine 


Institut fiir Technische Chemie, Technische Hochschule Hannover 


(Received 31 July 1960) 


Zusammenfassung——Wahrend der rheologischen Messungen in gasdurchstrémten Fliess- 
bettsystemen mit rotierendem Zylinder kénnen die auf die Mischphase wirkende Scherkraft und 
Zentrifugalkraft eine Anderung der Struktur des Fliessbettes hervorrufen. Diese Strukturande- 
rung macht sich in Abweichungen vom normalen Verhalten der Fliesskurven bemerkbar. Durch 
gleichzeitige Messung der Dichte der Mischphase mittels Réntgenstrahlabsorption konnte ein 
Verstandnis der Abweichungen erzielt werden. Erstreckte sich die Strukturiinderung auf den 
ganzen Messspalt, war damit eine Abnahme des Fliessbettvolumens verbunden. Die Stabilitaét der 


Mischphase gegeniiber Strukturiinderungen in der Wandzone hiingt von der Beweglichkeit der 


KOrner ab. Es konnte unterschieden werden zwischen einer Instabilitat mit und ohne Ablésung 


der Mischphase von der Zylinderwand. 


Abstract—-During rheological measurements in fluidized beds by a concentric cylinder viscosi- 


meter the shear stress and the centrifugal forces are able to change the structure of the gas—solid 
phase. This causes deviations from the normal pattern of the flow curves. The deviations could 


be explained by simultaneous measurements of the density of the fluidized bed by X-ray absorp- 


tion. If the change of the structure appeared in the whole space of the viscosimeter the volume of 
the fluidized bed decreased The stability of the fluidized bed against changes of the structure 
close to the wall of the rotating cylinder depends of the mobility of the particles. It was possible 
to classify the instabilities into those with and those without separation of the particles from 


the wall of the cylinder. 


Résumé— Pendant les mesures rhéologiques dans les lits fluidisés, au moyen d'un viscosimétre 
& cylindres concentriques la force déformante et les forces centrifuges peuvent faire varier la 


structure de la phase solide-gaz. Ceci produit des variations dans l'allure habituelle des courbes 


découlement. Les déviations peuvent étre expliquées par des mesures simultanées de la densité du 


lit fluidisé par absorption de rayons X. Si le changement de structure apparait dans tout le volume 
du viscosimétre, la volume du lit fluidisé¢ décroit. La stabilité du lit fluidisé par rapport a la 
variation de la structure prés de la paroi du cylindre tournant dépend de la mobilité des particules. 
On a classé les instabilités du lit fluidisé selon qu’elles s'accompagnaient ou non d'une séparation 


de particules au niveau de la paroi du cylindre. 


1. MESSMETHODIK Die Viskositaétsmessungen. die zusammen mit 

BEI RHEOLOGISCHEN Messungen in Fliessbett- ihrer Auswertung bereits ausfiihrlich beschrieben 
systemen mit dem Rotationsviskosimeter wurden worden sind [1], wurden teilweise unter gleich- a 
Unregelmassigkeiten beobachtet [1], welche die zeitiger Messung der Dichte des Fliessbettes a 
Bestimmung des Reibungsgesetzes erschwerten. durchgefiihrt, um die durch den rotierenden 


Die Abweichungen vom regelmissigen Verhalten  Zylinder verursachten tiefgreifenden Veranderun- 
der Fliesskurven wurden daraufhin systematisch gen des Fliessbettsystems leichter verfolgen zu 
untersucht. kénnen. Ebenso wie in [2] wurde dabei die 


*Z.Zt.: Department of Chemical Engineering, New York University, U.S.A.. 
+Z.Zt.: Department of Chemical Engineering, Imperial College, London, England. 
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Dichte des Fliessbettes durch Absorption von 
Réntgenstrahlen erfasst und die Auswertung mit 
statistischen Methoden durchgefiihrt. 

Zur Kennzeichnung des Dichtezustandes der 
Mischphase wurden folgende drei Gréssen 
benutzt : 

(1) Der Zentralwert der Haufigkeitsverteilung 
der Dichte ps. ; er wurde als Mittelwert betrachtet, 

(2) die T50-Spanne, d.h. die wahrschein- 
lichste Abweichung der Dichte-Hautigkeitsver- 
teilung bezogen auf den Mittelwert. Diese stellt 
eine Art Variabilitatskoeflizient v,, dar und gibt 
die relative Intensitat der Dichteschwankungen 
an, 

(3) der fir die Asymmetrie der Haufigkeits- 
verteilungen charakteristische Freiheitsgrad 
Ngo [2]. 

Abb. 1 zeigt die Messanordnung, mit der 
gleichzeitig die rheologischen und  Dichte- 


Messungen ausgefiihrt wurden (vergl. [1]). In 
das Fliessbett tauchte ein Hohizylinder aus 
Plexiglas vom Durchmesser 30 25 mm und der 
Lange 100 mm ein, dessen Aussenflache mecha- 
nisch aufgerauht war. Die Unterkante dieses 
Zylinders befand sich 10 em iiber dem Anstrém- 
beden. Die Durchstrahlung erfolgte in seiner 
Mitte, also in einer Héhe von 15 em. Bei diesen 
Messungen wurden zwei Fliessbettapparate mit 
30cm hohen Wanden aus Plexiglas und den 
Durchmessern 7.5 oder 13,25em_ benutzt, 
wahrend fir die rein rheologischen Messungen 
ohne Dichtebestimmung ein Fliessbettapparat 
vom Durchmesser 13,25 em mit Glaswand diente. 
Fur die Messungen mit gleichzeitiger Dichtebestim- 
mung wurde nur ein Rotationszylinder benutzt. 
Die bei den Messungen angewandten Spalt- 
Durchmesser und -Breiten wurden in [1] 
mitgeteilt, und im folgenden werden die dort 


Fliessbett 
R_Rotationszylinder 
M_ Messkopf 
D, Viskosimeter Schaltpult 
D, Viskosimeter — Schreiber 
GM_ Ringwaage f. Mengenmessung 
S,, S, Scintillationszihler 


RO Rdéntgenrdhre 

Filtersystem 

H Hochspannungserzeuger 
S R6ntgen Schaltpult 
I) Differenzgerit 

DS  Schnellschreiber 

GP Druckabfall — Messung 
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angegebenen Bezeichungen in gleicher Weise 


benutzt. 


2. MESSERGEBNISSE 
2.1. Messdaten 


Ks wurden dieselben Feststoffe wie in [1] 
benutzt. Die Versuchsbedingungen der rein 
rheologischen Messungen sind in [1] und die 
fir die gleichzeitigen Zahigkeits-und Dichte- 
Messungen in [2] tabellarisch zusammengestellt. 
EKinige charakteristische Ergebnisse der gemes- 
senen Schubspannungen bei gleichzeitiger Dichte- 
messung, die dazu gehérigen mittleren Dichten 
Pso SOwie die relativen Intensitaten der Dichte- 
schwankungen v5, und die Freiheitsgrade n,, sind 
in Tabelle 1 zusammengestellt. Die Gesamtheit 
aller Messergebnisse mit und ohne gleichzeitige 
Dichtemessung sind in [4]* zusammengefasst. 

Bei instationéren Systemen wurden jp, und 
Vso durch doppelte  statistische Auswertung 
ermittelt [2]. 


3.3. Unregelinissighe iten der Flic sskurve 

Die in [1] erkannte allgemeine Gesetzmassigkeit 
fir das rheologische Verhalten von Fliessbett- 
systemen stellt eine Beziehung dar zwischen der 
Schubspannung + und der Winkelgeschwindig- 
keit w und kann durch eine Sinushyperbolikus - 
Funktion angenahert wiedergegeben werden. Es 
wurden jedoch bei einigen Fliessbettsystemen 
Abweichungen von der obigen Gesetzmassigkeit 
beobachtet. Diese waren besonders merkwiirdig, 
weil sie bei einer bestimmten Winkelgeschwin- 
digkeit auftraten. Die Fliesskurve verhielt sich 
am Anfang regelmassig, zeigte aber von dieser 
an eine abweichenden Verlauf. Da sh(v) fiir 
> 8 durch exp(2) angendhert werden kann, 
ergaben die regelmassigen Fliesskurven bei grés- 
seren Schubspannungen auf halblorgarith- 
mischem Netz eine Gerade, die zur Bestimmung 
der Gleichung der Fliesskurve benutzt werden 
konnte. Auf Grund dieser Gleichung konnte die 
berechnete Fliesskurve aufgetragen und gepriift 
werden, ob die gemessenen und berechneten 


*Diese Tabelle ist bei der Bibliothek der Technischen 
Hochschule Hannover hinterlegt worden und kann von 
dort als Vervielfiltigung bezogen werden. 
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Kurven im ganzen Messbereich wirklich zusam- 
menfallen. In diesem Falle wurden diese regel- 
massigen Fliesskurven zur Berechnung des 
Reibungsgesetzes benutzt [1]. Wiche dagegen 
die berechnete von der gemessenen Kurve ab, 
so musste das Auftreten einer Stérung angenom- 
men werden. Diese zeigte sich in zwei Arten: 

1. Mit zunehmender Winkelgeschwindigkeit 
nimmt die Schubspannung 7 bei einem gewissen 
wx, ab oder weniger zu, als man auf Grund der 
bis zu diesem Punkt giltigen Funktion erwarten 
konnte, d.h. die gemessene Kurve r+ (w) verlasst 
die berechnete Kurve 7(w) nach unten, in 
Richtung auf kleinere Schubspannungen 
Abweichung 1. Art”). Es tritt also eine 
scheinbare Verringerung der effektiven Zdhigkeit 
auf, 

2. Mit zunehmendem w nimmt 7 bei einem 
gewissen w,, starker zu, als man auf Grund der 
bis zu diesem Punkt giltigen Funktion erwarten 
wurde. Die gemessene Kurve r(w) verlasst die 
berechnete +r (w) bei wx» nach oben, in Richtung 
auf gréssere Schubspannungen (* Abweichung 
2. Art’). Dann tritt eine Erhéhung der effektiven 
Ziihigkeit auf. 

Abb. 2 zeigt einige regelmiassige Fliesskurven, 
die sich fiir den ganzen Messbereich durch eine 
sh-Funktion berechnen liessen. Abb. 3 zeigt 
eine Fliesskurve, die bei etwa w 2 sec! (wy) 
die erwartete Kurve nach unten verlasst, wahrend 
bei w 10-15 sec~! die Schubspannung 
rascher als zu erwarten zunimmt. Man erkennt, 
dass beide Arten von Abweichungen auftraten. 
Abb. 4 zeigt einige Fliesskurven, die fast im 
ganzen Messbereich der sh-Funktion folgen und 
nur bei grésseren Winkelgeschwindikeiten (w 9) 
von ihr nach oben abweichen. Abb. 5 zeigt eine 
ahnliche Fliesskurve. Hier tritt die Abweichung 
zuerst nach oben auf (wy) und bei w 50,3 sec”! 
geht sie als eine thixotrope Erscheinung in die 
Abweichung erster Art iiber. Diese ist in diesem 
Fall der eigentlich stabile Zustand. Wahrend 
die Unregelmassigkeiten der Abb. 4 sehr oft zu 
beobachten waren, konnten die nach Abb. 3 
und 5 nur selten wahrgenommen werden. In 
Tabelle 2 sind die kritischen Winkelgeschwindig- 
keiten der rheologischen Messungen zusammen- 
gestellt, die auf Grund der Fliesskurve bestimmt 
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ABB. 


dyn em~? 


Schubsponnung,z, 


dyn cm-2 


3. 
mit Abweichungen 1. und 2. Art (G. 50, S. 3, V = 0,19Nm?/hr, Nr. 43, D, = 13,25 em). 
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| 
x 
4 
| 4 
| 
00 2 2 ‘ 2 6 810 2 4 66 68100 


Winkelgeschwindigkeit, a, sec 


Ass. 2. Regelmissige Fliesskurven (D, 13,25 cm) 
Q 450, S. 3, J 13,5 Nm? /hr 
Q 450, S. 3, J 16,6 Nm? /hr 
Q 105, S. 1, 5,6 Nm? /hr 
Q 75, S. 1, V = 2,84 Nm®/hr 


Bertone 


/ 
or 
Fliessbetthohe, L, 


Winkelgeschwindigkeit, sec 


Schubspannung + und Betthédhe L in Abhiangigkeit von der Winkelgeschwindigkeit w 
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dyn cm“ 


Schubspannung, 7, 


Winkeigeschwindigkert, a, sec” 

Fliesskurven mit Abweichungen 2. Art. 
2,34 Nm? /hr, H 15 em 
1.14 Nm H 15 em 
2.34 Nm®/hr, H 10 em 


5 
3 


Winkelgeschwindigkeit, w, 


App 5. Fliesskurve mit Abweichungen 1. und 2. Art 


Nr. 351, Q275, V = 5,33 Nm*/hr 
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Tabelle 2. Kritische Winkelgeschwindigkeiten und wy, bzw. Schubspannungen und the bet 
D, = 18,25 em... 


verschiedenen Fliessbettsystemen und Spaltbreiten. 


Feststoff Feststoff 
Spalt Nr. "KI "Ke Spalt Nr. "KI 
G50 31 70 12 G.250 91 8.5 170 
s.1 32 8.5 14 S.2 200 
33 8.5 24 8.5 250 
of 32 o4* 200) 
as 


S.3 v7* 16.9 245 
16,9 270 


S.2 37 0.06 1! 8.5 16 


0.06 


102* 
103* 


5.3 63 0,08 
10 | 2 


5 0.3 62 


1 5.5 62 
152 | 5.5 58 
153 | 5.5 70 
154 85 78 
155 8.5 135 

G.110 6o* 0.18 145 9.5 160 

S.1 70* 2.8 78 5 S.1 156 55 
71* 19 55 157 5,5 15 
72° 1.0 75 158 
73° 10 105 | 159 8.5 

| 160 


a3 Q.175 161 8.5 130 

76° 35 on 5.3 162* 8.5 175 A 

85 164 16.9 200 


4 


82 


*Cber w = 25 sec~! wurde nicht gemessen. 
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E 
38 16.9 
39 16.9 50 
7 — 
2.8 122 2,7 250 
ia 
5.3 2,8 60 16,9 260) 
+4 8.5 20 240 
61 46 16,9 65 Q.105 5.5 175 = 
G.70 19 0.08 135 170 
S.2 137 0.3 55 8,5 
an 138 175 
54 8.5 77 
55 8.5 120 
S.2 57 0,05 v2 143 170 
58 5.5 BO 144 160 = 
59 55 145 160 
61 85 Q.75 146 5,5 54 
62 8.5 120 S.3 147 8.5 
| 149 8,5 62 a 
S.2 | 
79 0.06 130 8,5 180 S.2 166 0.06 50 85 | 135 
25 305 
0.1 105 | 180) 167 25 275 15 
25 168 25 $42 100 im 
25 260 16.9 169 25 3M) 16,9 
16.9 170* 16.9 
ae 
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Tabelle 2. { Fortsetzung). 


Fe ststoff Fy ststoff 
Spalt Vr. 9 Spalt 


G ‘ Sic. 45 
iw 


tS to te 


+=) 


O.06 


wurde nicht vemessen. 


Bid 1.9 207 5 175 
2.8 110 
8.5 iv 53 110 
4 B65 0.9 55 110 
G.70 | 306 17 75 Si.95 | 360 17 173 
5.68 125 s.4* 370 1.8 110 17 175 
17 145 371 190 17 200 
17 170 872 10 210 25 255 
310 17 175 
Q.75 311 103 8.5 110 190 873 150 163 
312 0,65 25 17 103 ».4° 
D, = 7.5 | 313 17 115 
15 
Q.105 O05 oso 35 a5 2 196] 
©, S.6* 317 8.5 0 S.4* 0.6 27 8,5 
LD, = 7,5 | 318 17 145 su 
319 17 163 17 
seo 17 175 25 
17 11S 
Q.75 323 0.9 a 
24 Kork 0.9 17 152 
s.4* 25 173 
326 112 300 O04 156 17 iw 
$27 187 
&.105 820 18 17 308 140 10 
333 17 
334 10S 30 Q.275 172 0,18 220 
236 25 S.3 173 25 16.0 285 
337 25 $12 74° $50 
Q.175 339 22 17 Is 
i* B40 37 25 237 5.5 
178* 1S 270 
342 25 512 
25 310 
().225 34 10 233 17 26 
oh 75 5.3 
447 25 $25 
().275 0.3 85 175 
$51 25 17 
$52 25 17 G.110 Ist 
8.5 
s.4* 355 25 tu 
25 17 S.2 13 8.5 158 
358 17 105 16.9 175 
25 10 25 265 
*Ober = 25 cc! 
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Tabelle 2. 


( Fortsetzu ng). 


Feststoff | Feststoff 
Spalt Nr. TKI W TKe Spalt Nr. ORY "Ke TKe 
S.3 197 16,9 215 G.110 | 214 0,3 
| 198 | 25 200 S.4* 2.8 
| 199 | 25 185 215 0,65 25 225 
| 200 34) 1,9 
_ 216 0,65 25 275 
Sil 201 0.038 1870 2.8 
m0 202 0,038 1000 217 0,65 25 200 
S.4* 2038 0.95 650 2,8 
2,8 700 5.8 
204 2,8 300 | Is 00 218 25 200 
205 1,8 | 150 18 305 2,8 
206 2,8 220 18 305 219 25 200 
207 
208 18 385 S.1 220 25 355 8.5 196 
221 25 381 8.5 162 
209 | 4.5 240) 222 25 357 8,5 190 
iL. 210 18 B15 223 25 347 8.5 202 
5 211 | 1s 370 224 20 8.5 226 
212 18 B65 
6] | 
*Uber w 25 sec~! wurde nicht gemessen, 
60 
600 
+ | 
2 
pe 
oa 4 
3 
D 
20 | 
| 
| 
0, 00 
Winkelgeschwindigket, w, sec™’ 
Ans. 6, Abhdngigkeit der Schubspannungen + und von der Winkelgeschwindighkeit w. 
G(a) A A 190 2,38 he Nr. 293 e 0,65 Nm? /hr Ne. 214 


werden konnten. Daraus ist zu ersehen. dass die 


we kleiner und bei grésserem Abstand H vom 


Winkelgeschwindigkeit Wee Von der Gasstré- Anstrémboden grisser, besonders bi i den Spalten 
mungsgeschwindigkeit WV nicht oder kaum_ S. 2 und S. 3. Je breiter der Spalt ist, um so 


abhangt. Bei grésseren Zylinderlangen 1 wird  grésser ist 
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++ 


Winkelgeschwindigkeit w, 


6(b) VY ie 0.7 Nm®/har Nr. 215 
A G 110 V £0,775 Nm*/hr Nr. 216 


* | 


Winkeigeschwindigkeit, a, 


V = 083 Nm*/hr Nr. 217 
Gil V = 1,14Nm'/hr Nr. 218 
Pq V = 127 Nm*/hr Nr. 219 


Die Schubspannung die zu we, gehdrt, werdendem Abstand H vom Anstrémboden 
nimmt mit steigender GasstrOmungsgeschwin- und zunehmender Spaltbreite zu. tx, hiangt 
digkeit V, wachsender Korngrésse d,, grésser offenbar nicht von der Zylinderlange ab. 
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ABB. 7 (a). 


8,46 
1,229 
12,1 


3 


Summenprozente , 


Ann, 7 (b). 


Abschnitte der Registrierkurven. D, 
16,9 sec} 2 
1,265 ¢ 


10,4 


740m, V = 0,36 Nm? /hr 


5.35 sec 1). 
1.311 


Relative Dichte 


Hiiufigkeitsverteilungen der relativen Dichte. 


85 


RBezeichnung wie Abb. 7 (a). 


Chem. Engng. Sci. Vol. 15, Nos. 1 and 


= sec 


1.444 g cm 


6.9 


July, 1961. 


N 
@ 
| 
= | 
| | | 
| | | | | | 
| = | | 
| | > 
| 
| 
»] ig | | 
| | | | 
N50 7 7 = vi Neo 21 
| 
| 
| 
| a 
| | 
| | 


K. Scutceri, M. Merz und F. Ferrine 


2.3. Die Abweichung 1. Art in Nahe des Auflok- 
kerungspunktes 

Die Abweichung 1. Art zeigt 
Abhangigkeit 
wie 


eine nicht so 
verschiedenen 
Parametern Art.  Vielleicht 


handelt es sich hier um mehrere Ursachen, die 


eindeutige von 


diejenige 2. 


Einfluss haben. 
Fall konnte diese Abweichung wirklich als von 


denselben In einem speziellen 


zwei verschiedenen Ursachen abhiangig erkannt 
werden, wie im folgenden dargelegt wird. 


Es wurde schon gezeigt, dass in Fliessbettsystemen eine 
Fliessgrenze +r, in der Nihe des Auflockerungspunktes 
vorhanden ist [1]. Bestimmt man fiir diese Systeme die 
Fliesskurve, erhalt man eine Funktion der Schubspannung 
von der Winkelgescnwindigkeit, die von der Fliessgrenze 
ausgeht, und bei denen +r immer iiber 7, liegt, avus- 


Registriert 


To 


genommen in Festbettsystemen. man die 
Schubspannung + bei einer bestimmten Winkelgeschwin- 
digkeit w und kuppelt sodann den Motor aus (damit ist 
die Winkelgeschwindigkeit w = 0), so muss die Schub- 
spannung +r abnehmen, bis sie die Fliessgrenze erreicht, 
dort Die 
verhalten sich wirklich so, soweit die Mischphase auf der 
Oberfliche des Zylinders haftet. Oberhalb einer gewissen 
besteht Haftung  offen- 


sichtlich nicht mehr, weil die Schubspannung +7 nach der 


und stehen bleiben. untersuchten Systeme 


Winkelgeschwindigkeit diese 
Auskuppelung des Motors sogleich unter ro, oft bis auf 
7 = 0 sinkt. Winkel- 


geschwindigkeit einschaltet und damit die Schubspannung 


Wenn man jetzt cine langsamere 


r iiber +, erhOht und wieder auskuppelt, fallt + nur bis T? 


zuriick. Daraus ist klar zu erkennen, dass dies scheinbare 
Verschwinden der Fliessgrenze bei den erwihnten grosseren 
Winkelgeschwindigkeiten nur wiihrend der Drehung des 
Zylinders, 


vorliegt 


bzw. kurz nach der Auskuppelung wirklich 
Bei kleineren Winkelgeschwindigkeiten erscheint 
Drehung 
Winkel- 
geschwindigkeit und nur wihrend der Drehung scheinbar 
Dies 


Verschwinden der Haftung erklirt und als eine “Ablosung” 


t, wieder, d. h. die Fliessgrenze kann durch dic 


0 
des Zylinders nur oberhalb ciner bestimmten 


aufgehoben werden. kann vermutlich mit dem 


der Mischphase angeschen werden. Es ist bemerkenswert, 


dass dies “ Verschwinden”’ der Fliessgrenze +, immer 


0 


mit dem Auftreten der Abweichung 1. Art zusammenfallt, 


wihrend umygekehrt eine Abweichung 1. Art nicht 


immer gleichzeitig mit dem “ Verschwinden”™ von +r 


auftritt. Die 
kurven, bei 


0 
Abb. 6 (a), (b) und (c) zeigen cinige Fliess- 


denen die scheinbaren Fliessgrenzen +* in 


erwihnten Art gefunden wurden. Anschliessend 
kleinste Winkelgeschwindigkeit 


wahre Fliessgrenze bestimmt. 


der 
wurde die eingeschaltet 
und so dic 

Auf Abb. 6 (a) sicht man zwei Fliesskurven, von denen 
Kurve 1 die Tor 


die Festigkeitsgrenze T Re oberhalb der Fliesskurve zeigt. 


Fliessyrenze unterhalb und Kurve 2 


Die letztgenannte gehdrt denjenigen Systemen an, bei 


denen die Festigkeitsgrenze Tp grOsser ist als die Fliess- 


grenze ro, was nur im Festbett bis zum Auflockerungs- 
punkt Die Schubspannung + nimmt also 
schon bei einer 
Diese Systeme wurden in [1] schon eingehend behandelt. 


vorkommt. 
minimalen Winkelgeschwindigkeit ab. 
Bei der Fliesskurve 1 nahm die Schubspannung r*, nach 
der Auskuppelung des Motors nur bis zur Fliessgrenze tr», 
ab, soweit die Winkelgeschwindigkeit w den Wert 2,8 sec! 
nicht tibertraf. Oberhalb dieser fiel r*, bis auf Null ab. 


auf w 0,3 zuriick und bestimmte 


wieder 
erneut r*,, ergab sich wiederum 425 dyn cm~*. 


Ging man 

Bei Kurve 2 in Abb. 6 (a) liegt rp. tiber der Fliesskurve. 
Hier blieb die Schubspannung +r*, bei Auskuppelung des 
Motors bis w = 2,8 sec~! dieselbe wie T,. Oberhalb dieser 
fiel sie auf 0 ab, und nur bei w 
sie wieder zu steigen. 

Die Abb. 6(b) und (c) zeigen +r und -r* fiir dasselbe 
Fliessbettsystem wie fiir 2 in Abb. 6 (a), nur bei héheren 


50 sec~! begann 


Anstron.geschwindigkeiten V. Man kann gut erkennen, 
dass die zwei ausgepriigten w,, nur bei den geringen V 
auftreten. Das erste w,, erscheint, ohne das zweite Oey 


mit “ Ablésung.” Bei J 1,14 verschwindet das erste 
Bei 
tT) und es tritt iberhaupt keine Abweichung erster Art 
Der 


V 1 Nm®/hr. Man sieht also, dass ©, in diesem Fall 


1,27 Nm® /hr verschwindet die Fliessgrenze 


mehr auf. Auflockerungspunkt liegt bei etwa 


glatter Glaskugeln oberhalb des Auflockerungspunktes 


verschwindet. 


Wenn w x, kleiner als 1 sec~! war, zeigte sich 
bei allen untersuchten Systemen keine Ablésung, 
wahrend fiir alle w,, > 1 sec~! Ablésung auftrat. 
Diese Feststellung wurde auch als giiltig angenom- 
fiir ohne Fliessgrenze, 


men Fliessbettsy steme 


in denen durch die genannte Versuchsmethode 
nicht unterschieden werden konnte, ob w,, mit 


oder ohne Ablésung vorlag. 


2.4. 


Bettvolumen und Schwankungen der Schubspannung 


Einfluss der Winkelgeschwindigkeit auf das 


Parallel mit dem Auftreten der Unregelmissig- 
keiten Fliesskurve 
andere Besonderheiten beobachtet werden. 


elnige 
Bei 


bei 


der konnten noch 


Fliessbettsystemen aus kleinen Kérnern, 


Betthéhe 


wurde nach Ejinschalten des Rotations- 


denen die bestimmt werden 
konnte, 
viskosimeters ein Zusammenfallen des Fliessbettes 


Winkelge- 


schwindigkeit anwuchs. Dieses sollte im Regelfall 


genau 


beobachtet, das mit zunehmender 


eine gleichzeitige Zunahme von 7 nach sich 


zichen. Tritt aber Ablésung ein, sinkt + sogar 
(Abb. 3) und erst, 
wicder 


nachdem die Ablésung bei 


héheren aufgehoben ist, wichst + 


sprunghaft an. Ablisung kann die 


— 


yur 
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unregelmassige Zunahme von 7 (Abweichung 
zweiter Art) fiir einen gewissen Bereich von a 
unterbrechen. 


In [1] wurde schon darauf hingewiesen, dass die gemes- 
senen Schubspannungen gewisse Schwankungen zeigten. 
Aus der Registrierkurve von 7 wurde deren Hiiufigkeits- 
verteilung +r ermittelt und festgestellt, dass sie einer 
Normal - Verteilung folgt. Deshalb wurde der Mittelwert 
und die mittlere quadratische Abweichung s? aus den 
Merkmalwerten, die aus der Registrierkurve entnommen 
wurden, nach iiblicher statistischer Methode berechnet. 

Es wurde festgestellt, dass das Verhiltnis der Standard - 
Abweichung ,/s* zum Mittelwert, d.h. der Variabilitits- 
koeflizient v*, fiir jede Fliesskurve unabhingig von der 
Winkelgeschwindigkeit konstant ist [1]. Diese Unabhiin- 
gigkeit von v* von der Winkelgeschwindigkeit w gilt nur 
fiir * regelmiissige *’ Fliesskurven. v* nimmt mit zuneh- 
mendem mw ab, wenn die Schubspannung unregelmissig 
zunimmt. Tabelle 3 zcigt einige v* in Abhingigkeit von 
w. Man bemerkt, dass v* bei kleinen Kérnern oberhalb 
des Grenzwertes von w mit steigendem w abnimmt. 


2.5. Einfluss der Winkelgeschwindighkeit auf dic 
Dichte der Mischphase 

Nachdem die rheologischen Messungen vermu- 
ten liessen, dass eine enge Beziehung zwischen 
den Unregelmassigkeiten der Fliesskurve und 
der Anderung der Feststoffkonzentration besteht, 
wurden weitere Messungen ausgefiihrt, bei denen 
die Anderung der Dichte der Mischphase wihrend 
der Aufnahme der Fliesskurve durch Réntgen- 
strahlabsorption registriert wurde. 

Abb. 7 (a) zeigt em typisches Beispiel fiir den 
Einfluss der Winkelgeschwindigkeit auf die Dichte 
der Mischphase bei einem  quasistationdren 
System [2]. Mit zunehmender Winkelge- 
schwindigkeit ist eine immer grosser werdende 
Zunahme der mittleren Dichte ps, und gleich- 
zeitige geringe Abnahme der Intensitat der 
Dichteschwankungen zu beobachten. 

Abb. 7 (b) enthalt die Summenprozente der 
entsprechenden Haufigkeitsverteilungen auf 
Wahrscheinlichkeitsnetz. Als Abszisse wurde die 
“relative Dichte”’ aufgetragen. Dabei wurden 
die gemessenen Dichten auf eine willkirliche 
Dichte bezogen, die sich als vorteilhaft bei dem 
Mess- und Eichvorgang ergab. Sic liegt ziemlich 
nahe der mittleren Dichite 

Abb. zeigt cin Beispiel cines anderen 
Typs. Die mittlere Dichte und die Intensitat der 


Dichteschwankungen bleibt bis w = 25,3 sec! 
etwa konstant, dagegen verschieben sich die 
Freiheitsgrade der Dichteschwankungen vom 
positiven zum “ negativen Charakter. Erst 
bei einer Winkelgeschwindigkeit w 50.7 
fallt das Bett stark zusammen, nimmt die 
Intensitat der Dichteschwankungen ab und 
treten niedrige “ negative” Freiheitsgrade auf. 
Abb. 8 (b) enthalt die dazugehérigen Hautigkeits- 
verteilungen 

In Abb. 9 bleibt der negative Charakter der 
Freihcitsgrade fiir alle w erhalten; bis w 16.9 
sec”! zeigt sich keine Dichteanderung. Erst bei 
der héchsten Winkelgeschwindigkeit (@ = 50,7 
sec-'] nimmt die Dichte stark zu, und die 
Blasen verschwinden véollig. 

Etwas anders liegen die Verhaltnisse bei 
instationéren Systemen. Abb. 10, 11 und 12 
geben Beispiele fir solche Fliessbettsysteme aus 
Aluminiumpulver. Bei kleineren Strémungsge- 
schwindigkeiten nimmt die Dichte mit steigendem 
w zu, und bei w = 50,7 sec~! tritt eine sprunghafte 
Anderung der mittleren Dichte sg auf, Gleichzei- 
tig nebmen die Amplituden der kurzperiodischen 
Schwankungen stark ab (Abb. 10). Bei grésserer 
Strémungsgeschwindigkeit bleibt die Dichte bis 
w = 25,3 sec~! praktisch kenstant, abgesehen 
von dem ersten Sprung bei beginnender Drehung, 
und nur bei w = 50,7 sec—' nimmt die mittlere 
Dichte ps zu und die Intensitat der Dichte- 
schwankungen vz, ab (Abb. 11 und 12). Das 
Verhalten der mittleren Dichte p,, und der 
kurzperiodischen Schwankungen der Dichte ist 
bei diesen instationéiren Systemen also dasselbe 
wie bei quasistationaren Systemen. Jedoch muss 
auf eine interessante Erscheinung hingewiesen 
werden. Durch den Einfluss des rotierenden 
Zylinders, d.h. durch das ** Scheren ” der Misch- 
phase, verschwinden teilweise die langperio- 
dischen Dichteschwankungen und erscheinen erst 
wieder bei grossen Winkelgeschwindigkeiten, wenn 
die Dichte stark zunimmt. Hier sind die lang- 
periodischen Dichteanderungen noch ausgepra- 
gter als ohne “ Scheren.” In Tabelle 1 (Nr. 392- 
396) kann man gut erkennen, dass v,,, mit 
steigendem w zuerst abnimmt und bei w 50.7 
sec”! wieder stark zunimmt. Tabelle 1 und auch 
die Abb. 7 bis 12 zeigen also, dass die Winkel- 
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ABB. S(a).  Abschnitte der Registrierkurven. Q 105, 


\ w 8,46 16.9 sec-! w 
3 3 
so = Usq = 
ee 
Neo N50 “so 


Summenprozente , 2, 


dD, V 0.9 Nm /he. 


25.35 sec"! 1). w 50,7 
0,777 g/em3 Pso 1,031 g /em3 
94: 
24,3 = 14,0 


Relotive Dichte 


S(b). der relativen Dichte. 


SS 


Rezeichnung wie Abb. & (a). 
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1,212 
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=) 
i 
App. 9(a). Abschnitte der Registrierkurven. G 70, D =7,4em, V = 0,20 Nm*/hr 
w 8,46 secw! B. w = 16,9 sec S w = 25,35 sec—! D. w = 50,7 sec 
P50 1,040 em P50 1,048 g/em? P50 1,119 g/em4 P50 
175 Uso 16,6 Uso 14.4 3,9 
Nso 10 New 10 N50 Nso 


% 


ummienprozente, 5, 


c 


3 
Relative Dichte 


Ann, 0 (b). 
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Hiufigkeitsvertcilung der relativen Dichte. 
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Tabelle 3. Einfluss der Winkelgeschwindigkeit auf den Variabilitatskoeffizienten v* (Prozent). 


Nr. Winkelgeschwindigkeit w (sec~*) Korngr. 
0.31 0.62 0,04 1,88 2,53 2,82 5.07 5.05 8.46 16,9 25,3 

&2 63 8.3 5.6 4.8 58 2.6 G.110 
133 1.0 2.5 
134 2.9 2.5 2.6 2,4 2.2 2,2 
25 4 2.2 
14:33 1,2 1,1 1.1 0.80 Q.105 
14s 2.8 2.1 2.4 15 1.4 
145 3.4 AL 2.2 
146 20 1S O76 0.0 
14s 0 15 1.5 0.52 
149 3 2,1 1.4 
4.7 2.1 1.3 
152 4.7 2.9 2,1 Q.75 
153 2.1 2.2 1,1 
154 2.8 1.9 0.0 
155 +6 2.6 1,1 
158 1.6 0.6 
159 2.1 2.2 

@ Ps0 g/cr Ve 3,9 % 

j j A ‘a. ~ / 
w= 16,9 sec! =0,731 g/cm’ v, 74,7 % 


| 
Uw 


w *50,7sec" 0,838 g 4 
889 
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w0 4,,70,743 g/em® v .=6,7% 
890 


— 


w*6,9 sec’ =0,729 g/cm® v.57, 3% 
898 


w *25,35 sec’ 2, = 0,742 g/em® v, =9,86 % 


Anns. 11. Registrierkurven fiir verschiedene Winkelgeschwindigkeiten. 


Al 90, (M 2740 2), V 0.74 Nm? /hr, D, 13,25 em 


geschwindigkeit des rotierenden Zylinders die 2.6. Zusammenhang zwischen den kritischen 
Fliesshettsysteme verschiedenartig beeinflussen  Winkelgeschwindigkeiten 
kann. Im allgemeinen nimmt die Dichte des Um den Zusammenhang zwischen den Unregel- 


Fliessbettes bei ciner  kritischen Winkelge- massigkeiten der Fliesskurve mit der Dichtean- 


schwindigkeit zu. Die Grésse dieser Zunahme derung leichter zu erkennen, werden folgende 


hangt vom Charakter des Fliessbettes (Korn-  oharakteristische Winkelgeschwindigkeiten einge- 


groésse, Kornoberflache und Stromungsge- 
schwindigkeit) ab. 
Im regelmissigen Bereich der Fliesskurven (1) Die kritische Winkelgeschwindigkeit w,, 


bleibt bei Anwachsen der Dichte die Intensitat — ist diejenige, bei der die unregelmassige Abnahme 
der Dichteschwankungen etwa konstant. Gelangt der Schubspannung + auftritt. Sie wird aus der 


man oberhalb eines Grenzwertes der Winkel-  Fliesskurve bestimmt. (s. 2.2.). 
geschwindigkeit in den unregelmiassigen Bereich, (2) Die kritische Winkelgeschwindigkeit 
nimmt die Intensitat der Dichteschwankungen — ist diejenige, bei der die unregelmassige Zunahme be 
ab, obwohl die Dichte weiter zunimmt. Mit einer der Schubspannung +r auftritt. Sie wird ebenfalls om 


Zunahme der Winkelgeschwindigkeit kann sichder aus der Fliesskurve bestimmt (s. 2.2.). 


Freiheitsgrad der Dichteschwankungen dAndern, (3) Die kritische Winkelgeschwindigkeit 
jedoch bleibt der “ positive ~ oder “ negative” ist diejenige, bei der die mittlere Dichte pg ; 
Charakter erhalten. stark zunimmit (s, 2.5.). 
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w *25,35 sec 


12. 


Al 90, (M 


Ann. 


V 


(4) Die kritische Winkelgeschwindigkeit Wr 
ist diejenige, bei der die relative Intensitat der 

In Tabelle 4 sind wy», und we, zusammen- 
gste lit. Bis zur kritischen Winkelgeschwindigkeit 


Dichteschwankungen stark abnimmt (s. 


wy treten geringfiigige Anderungen der mittleren 
Dichte auf, wie man aus der Gesamth eit der 
Messungen erkennen kann {4}. Diese kénnen in 


folgende drei Gruppen eingeteilt werden : 


Standige Zunahme der Dichte. 


Anfangliche Abnahme der Dichte, darauf 
langsamer Wiederanstieg. 

Anfangliche Zunahme der Dichte. darauf 
stetige Abnahme und wiederum stetige 
Zunahme. 


Fliessbettsysteme mit konstanter Dichte bis 
wy, werden in Tabelle 4 mit ¢ bezeichnet. 


Die geringfiigigen Anderungen von Uso DIS we, 


entsprechen denen der Dichte, so dass die Inten- 


0,87 Nm*/hr, 


92 


Ny. 


Registrierkurven fiir verschiedene Winkelgeschwindigkeiten. 


D, 13,25 em 

sitat der Dichteschwankungen in diesem Bereich 
als Funktion der Dichte angesehen werden kann. 
(Mit zunehmender Dichte wachst die Intensitat 
Folglich 


gelten auch die oben angefiihrten drei Gruppen 


der relativen Dichteschwankungen). 
fiir den Charakter der Dichteanderungen. 

Wie aus der Tabelle 4 zu ersehen ist, fallt Wes 
fast immer mit dem aus der Fliesskurve ermittel- 
ten wy, zusammen. Das fiir die starke Abnahme 
Von Us Charakteristische w,, liegt an der oberen 
Grenze von wy, Oder dariiber. Alle diese w, sind 
praktisch von der Stromungsgeschwindigkeit un- 
abhangig. 
keit 
Charakters der Dichteverteilung in “ negativer ” 
Richtung Unterhalb 
Grenze bleibt der Charakter der Dichteverteilung 
Nur Fallen 
sich die in positiver bzw. 
Richtung. 

Abb. 13 zeigt ein typisches Beispiel fiir den 


Bei der kritischen Winkelgeschwindig- 
wx, tritt eine starke Verschiebung des 


auf. dieser kritischen 


konstant. in wenigen verschoben 


negativer 


w 0,707 g/cm” v, 
w *16,9 sec’ =0,754 g/cm 
| 
| 
4 g/cm; 6,0% 
wh] VOL. 
w *50,7sec’ 2, g/cm” v, 4.3% 
Il. 
IIT. 
= : 
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Tabelle 4. Kritische Winkelgeschwindigkeiten wo. Wee Wes. 
“Ka “Ks 
G 846-169 84M 8,.46-16,9 Ill 
G 16,9 16,9 25,35 
Q 75 16,9 25.35 16.9 25,35—50,7 Il! 
Q 105 16.9 -25.35 846-169 25,25 I, ll 


Q 75 16,9 —25,35 50,7 I 

Q 105 0,7 16,9 —25,35 50,7 I 

Q 135 25,25-50,7 16,9 25,35 50,7 II 

Q 175 25,35 16,9 —25,35 25,35-50,7 

Q 225 16,9 -25,35 16,9 25,35 50,7 II 

Q 275 25,35-50,7 25,35 50,7 

Q 350 25,35 25,35 16,9 11,1 
5.35 5 


ure 


Kinfluss der Dichtezunahme auf dic Fliesskurve. wx, durch Ablésung (vergl. 2.4.) stéren. Abb. 14 
Man kann gut erkennen, dass die drei kritischen zeigt ein solches Beispiel. Man sicht, dass dic 
Winkelegeschwindigkeiten wx, und we, Dichtezunahme bei w = 8,5 sec~! das Auftreten 
zusammenfallen, von auslést. Deshalb kann w,. nur spater 
Das Auftreten ciner unregelmissigen Abnahme  erscheinen. Abb. 3 zeigt cinen dlnlichen Fall. 


von 7 kann das Zusammenfallen von wy. und Die plétzliche starke Zunahme der  Dichte 


c 
| 1,20 v 
| 


Wirkeigesch windigkeit , a , soc 
Ass. 13. Kintluss der Winkelgeschwindigkeit auf die Schubspannung rr, 


die Dichte Psq Und die Intensitét der Dichteschwankungen v 


Nr, 303, G 50, V = 0,19 Nm®/hr, D, = 7,5.em 


50° 
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SiC 45 25.35 25.35 25,35 c 
Si 95 50,7 25,35 50,7 ¢ 
SiC 105 25,35 25,35-50,7 25.35 
a 
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Schubsponnung, 


Winkeigeschwindigkeit, w , 


14. Einfluss der 


Nr. 355, Q 350, J 
(Abnahme der Betthéhe) bei w 1 list 
die Abnahme von r+ aus. So tritt We, erst spiter 
Es ist 
die Abnahme von + schon durch eine verhaltnis- 


1L.SS sec 


bei w 16,9 sec—! auf, interessant, dass 
massig schwache Dichtezunahme ausgelést werden 


kann, wie man es aus Abb. 15 erkennen kann. 


dyn cm * 
Nn 
° 
oO 


Schubsponnung, 7, 


6 6 


Winkelgeschwindig 


\bweichung 1 
5,33 Nm* hr, D, 


keit, 


4 t 


cm 


Art auf die Fliesskurve 


13.25 cm 


Das erste Auftreten von wy, wird bei w 1.88 
der Dichte 


wieder 


sec”! durch eine geringe Zunahme 


Dadurch 
1 


verursacht. dliese ab. 


Bei w 
die Dichte stark an, und es erscheint wx,. Trotz 
Dichte 


nimmet 


5,5 sec”! erreicht man wy , damit steigt 


steigender erscheint bei w 7,5 sec 


Hil 


Schubspannung + und mittlere Dichte p., in Abhiingigkeit von der Winkelges: hwindigkeit w. 


Nr. 362, SiC 45, } 


- 0,62 Nm*/hr, D, 


= 18,25 em 


| 
| r 40 
al 
| 
c 
; 
| | | 
| | 
VOL, 
1961 
= 
‘ 
— 
| | +1,30 
| | 
4 
a | « 
| 
2 4 6 619 2 2 € 8100 2 woo 


~ur 
— 


w,, noch einmal. Von w = 25,5 sec”! an beherrscht 
die Zunahme von 7 endgiiltig das System. 

Wenn man das Auftreten von wx, genauer 
iiberpriift, kann es immer auf eine geringere oder 
starkere Dichtezunahme zuriickgefiihrt werden. 

Zusammenfassend kann man feststellen, dass 
die unregelmassige Zunahme der Schubspannung 
immer auf eine Zunahme der Feststoffkonzentra- 
tion zuriickgefiihrt werden kann. Die unregel- 
miassige Abnahme von + wird bei kleinen Winkel- 
geschwindigkeiten durch eine strukturelle Ande- 
rung der Mischphase in nachster Nahe der Wand 
des rotierenden Zylinders bedingt. Bei grésseren 
Winkelgeschwindigkeiten tritt eine lokale Abnah- 
me der deststoffkonzentration in Wandnihe auf. 
Durch diese Verdiinnung der Mischphase an der 
Zylinderwand besteht keine Haftung”’ der 
Mischphase an der Zylinderoberfliche — mx hr, 
und das Auftreten einer Gleitschicht verfalscht 
die Fliesskurve. Starker Einfluss des “Gleitens”’ 
auf die Fliesskurve konnte schon bei Rotationszy- 
lindern mit  polierter Obertlache beobachtet 
werden [1]. Die Zunahme der Feststoffkonzen- 
tration im Messspalt kann die Ausbildung und 
das Verschwinden solcher Gleitschichten ermo- 
glichen. 

3. DISKUSSION 
3.1. Das Zusammenwirken der Krafte im Messspalt 

Die unregelmassigen Veranderungen der Fliess- 
kurve kénnen auf Veriinderungen in der Misch- 
phase zuriickgefiihrt werden. Diese werden 
durch aussere Kriafte bedingt, die wahrend der 
rheologischen Messungen auf diese einwirken. 
Ubertrifft die Kraft einen gewissen 
kritischen Wert, so ist sie in der Lage, die urspiing- 
liche Struktur der Mischphase in der beobach- 
teten Weise zu verandern. 

Durch die Drehung des Zylinders tritt eine 
Kraft A,, an seiner Oberflache auf. Sie besteht 
aus zwei Komponenten, der tangentialen, welche 
als Scherkraft K 
namlich der Zentrifugalkraft K,. Im allgemeinen 
bildet A, mit der Wandtangente einen Winkel @, 
sodass fiir K, gilt 


K,, cos 0 = K, dyn 


wirkt, und einer radialen, 


Diese ist gleich der Schubkraft, die von der 
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Mischphase aus dem Scheren langs der Zylinder- 
wand entgegen wirkt. entsprechenden 
Spannungen sind 


Ty = 7 dynecm-* 


wobei 7, die Schubspannung der Wand und 7 die 

yemessene gleich grosse Schubspannung ist, die 

von der Seite der Mischphase jener entgegenwirkt. 
Entsprechend gilt fiir die Normalspannung 


2 
T, sin @ = p, dyn em~*. 


Sie wirkt als Staudruck p, wirkt, bedingt durch 
die Zentrifugalkraft. 


3.2. Strukturdnderung an der Zylinderwand 


Ist die Schergeschwindigkeit grésser als die 
Fliessyeschwindigkeit, kénnen die Korner wegen 
der ygrossen “ inneren Reibung der Scherkraft 
nicht folgen, und dadurch wird die Struktur der 
Mischphase in unmittelbarer Nahe des rotierenden 
Zylinders zerstért [1]. Fir diese Strukturzer- 
stérung kann man zwei Faille unterscheiden : 


(a) Die Haftung an der Wand wird nicht 
aufgehoben. 
(b) Die Haftung wird gleichzeitig aufgehoben. 


(a) Im Festbett tritt die Zerstérung der 
Mischphase schon bei einer sehr kleinen Winkel- 
geschwindigkeit auf, und das System kann sich 
aus einer solchen Zerstérung nicht erholen, da die 
Fliessgeschwindigkeit null ist. Mit steigendem 
V nimmt die Beweglichkeit der K6érner und 
damit die Fliessgeschwindigkeit zu, daher bend- 
tigt man immer gréssere Schergeschwindigkeiten, 
um die Fliessgeschwindigkeit zur Zerstérung der 
Mischphase zu iibertreffen. Gleichzeitig erholt 
sich das System aus dieser Zerstérung immer 
schneller. 

Bei Kérnern mit unregelmassiger Form und 
Obertlache konnte diese Erscheinung haufiger 
beobachtet werden als bei solchen mit kugel- 
férmiger Gestalt und glatter Oberflache, da deren 
Beweglichkeit grésser ist. Bei Kork konnte man 
z.B. iiberhaupt keine “regelmassige Fliesskurve” 
aufnehmen, da das System selbst bei grossem V 


noch immer war, sodass die 


Schubspannung mit zunehmendem w standig 


schwerflissig ” 


abnahm. Da die Beweglichkeit in Beziehung zur 
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Konstante A des Reibungsgesetzes steht [1], kann 
ein qualitativer Zusammenhang zwischen A und 
erkannt werden. 

(b) Ist das System im ausgebildeten Fliesszus- 
tand, d.h. ist es leicht fliissig, kann eine alnliche 
Erscheinung auch auftreten, aber nur bei bedeu- 
tend grésseren Winkelgeschwindigkeiten. Auch 
hier wird die Mischphase in nachster Nahe der 
Zylinderobertlache durch die schnelle Drehung 
des Zylinders zerstért. Hinzu kommt noch die 
Wirkung der Zentrifugalkraft p,, die hier als 
Staudruck wirkt 

Pp, = prw* 
wobei p Dichte der Mischphase, g em-* 

r Radius der Kreisbahn der vom roticren- 
den Zylinder mitgerissenen Schicht der 
Mischphase, em 

ow Winkelgeschwindigkeit der mityerissenen 
Schicht, sec~! 

Dirke der mitgerissenen Schicht (em) 


Ware die Struktur der Mischphase in der Wand- 
zone des Zylinders nicht zerstért, dann wiirde der 
hydrostatische Druck p, in der Héhe H gegen 
den Staudruck p, wirken 


Ph H) dyn 


und eme Ablésung der Mischphase wurde dann 
auftreten, wenn p, > p, ist. 

Durch Gleichsetzen von p, mit p, erhalt man 
die kritische Winkelgeschwindigkeit 


H) 
\ d, 


OK 


bei der Ablosung cintreten sollte. Das so berech- 
mele WR hegt aber bedeutend héher als das 
das bedeutet, dass der hydrostatische 
Druck bei der Zerst6rung der Struktur der 
Mischphase an der Wandzone bei der Ablosung 
von untergeordneter Bedeutung ist. 

Dass hier nicht nur die Zentrifugalkraft, son- 
dern auch die Beweglichkeit der Kérner eine 
Rolle spiclt, kann man dadurch erkennen, dass 
(mit Ablésung) bei unre yvelmassigen Kornern. 
die bei der Bewegung behindert sind, bedeutend 
kleiner ist als bei Kugeln mit glatter Obertlache 
und dass w,, mit steigendem V zunimmit (s. SiC), 
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Aluminium zeigt keine eindeutige 


wahrscheinlich 


Beim 
Abhangigkeit von  V, 
deshalb w,, in diesem Fall auch nicht von V ab. 
Je grésser die Beweglichkeit der Korner ist, 
um so grésser ist die Stabilitat gegen die “ Abwei- 
chung erster Art,” d.h. um so grésser ist w,,. 
Bei grossen Kérnern (mit 
Kugelform) liegt w,, (mit Ablésung) bei etwa 
25 sec}. Fiir kleinere kugelférmige Korner 
konnte w,, (mit Ablésung) nicht wahrgenommen 
Es liegt wahrscheinlich 50 sec~?. 


hangt 


und schweren 


werden. 


3.3. Strukturdnderung im ganzen Messspalt 


Bei flissigen”’ Fliessbettsystemen erstrecky 
sich das Scheren der Mischphase auf den ganzen 
Messpalt. Mit steigendem w nimmt der Wider- 
stand gegen die Scherkraft zu, wie es quantitatis 
in [1] besprochen wurde. Oberhalb einer kriti- 
schen Winkelgeschwindigkeit kann die Schub- 
spannung 7 unregelmissig zunehmen, was durch 
die Anderung der Dichte der Mischphase bedingt 
ist. Die Mischphase strebt einem Zustand zu, 
in dem der Widerstand gegen clie Scherkraft 
am kleinsten ist. Infolgedessen tritt eine gewisse 
Anderung in der Anordnung der Korner auf. 
Soweit sic in gewissen Grenzen blieb, konnte 
festgestellt werden, dass dadurch die Mischphase 
strukturviskosen Charakter hatte [1]. Diese 
Anderung der Anordnung der Korner konnte 
auch unmittelbar beobachtet werden. Bei sehr 
homogenen Fliessbettsystemen konnte im kriti- 
schen Bereich die Grenze zwischen den gescherten 
und ungescherten Teilchen der Mischphase visuell 
erkannt und die Ausbreitung des gescherten Teiles 
mit zunelhmendem w mit blossen Augen verfolgt 
werden [1]. Das Auftreten dieser Grenze auch 
bei kugelfOrmigen Koérnungen ist nur dadurch 
erklarbar, dass die Korner unterschiedliche Anord- 
hnuny ith der yen herten bzw. ungescherten 
Mischplhase nh. 

Wirkt cine ausserc Korner, 
dann wird die urspriingliche statistische Anord- 
nung so Korner jetzt 
sind, eine andere Anordnuny cinzunch- 
men, die den Widerstand 
veyen die Stromung als auch gegen dic aussere 
Kraft bedeutet. Uberschreitet diese Kraft eine 
gewisse Grenze, hier die kritische Schubspannung 


Kraft auf die 


beeintlusst, dass dic 


kleinsten sowohl 
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V, 


3 


Nm*/h 


Ass. 16. Einige Volumen - und Dichtefunktionen fiir Fliessbettsysteme 
fir w» = 0 (Kurve 1) und w = 50 sec! (Kurve 2). 


Volumenfunktionen V* = f(V) 
0 G 7 
Q 75 
O Q135 
A Q225 
Q350 


Ta fallen”’ die Kérner in die Zwischenriume 
der Mischphase. Daher wird im ersten Moment 
die Dichtezunahme bzw. Volumenabnahme gross, 
wie es beobachtet werden konnte. Danach 
nimmt die Dichte wieder langsam ab, da sich 
der Strémungswiderstand der Kérner in dichterer 
Packung erhéht. Darauf stellt sich ein Gleich- 
gewichtszustand ein, der aber von dem urspriin- 
glichen ungescherten oder nur massig gescherten 
Zustand abweicht. Abb. 16 zeigt den Zusammen- 
hang zwischen dem Bettvolumen V* und der 
Anstrémgeschwindigkeit V bei ungescherten 
(w=0) stark gescherten Zustanden 
(w = 50sec~'). Es ist leicht zu erkenen, dass 
die entsprechenden Kurvenpaare annahernd 
parallel laufen, d.h. die Beziehung [2] 


w* 
AV* = V* — = exp ( (a) 


Dichtefunktionen = g(V) 
@ G 7 Skala: A 


75 
Q135 
A Q225 
Q350 
H = 15cm 


bleibt auch wahrend des Scherens erhalten, nur 
nimmt der absolute Wert von V*,,,, bzw. V* 
ab. Die relative Abnahme des Volumens 
AV*/V*,... betragt etwa 1-5 Prozent. 

Durch das Scheren wird also schon im Festbett 
eine dichtere Packung angenommen. Auch nach 
Uberschreiten des Auflockerungspunktes bleibt 
diese erhalten, sodass man im ausgebildeten 
Fliessbett mit Scheren eine gréssere Dichte hat 
als ohne Scheren. 

In Abb. 16 sind auch noch einige Dichtefunk- 
tionen aufgetragen. Man sieht, dass diese nicht 
so einheitlich verlaufen wie die Volumenfunk- 
tionen V*(V). Einige Kurven laufen z. B. mit 
zunehmendem V_ iiber ein Dichteminimum, 
obwohl der Verlauf fiir das entsprechende Bett- 
volumen regelmassig ist. Man kann vermuten, 
dass bei der Dichtezunahme gleichzeitig starke 
Anderungen in der achsialen Dichteverteilung 


Chem. Engng. Sci. Vol. 15, Nos. 1 and 2. July, 1961. 


c 3 
= 4 
| | | = 
| | | K “2 A 
| | 4 \ 
28 t + + + ——+ + —— + 1 “ 
\4 | | \ ¢ 
E \ \ o 
6] \ 
4 . | 
2! ‘ 10,7 
03 05 2 5 6 7 8 9 
_ 
Skala: B 
a 
ee. 


K. Scuticert, M. Merz und F. Ferrine 


auftreten, die nicht genau erfasst wurden. Und 
zwar bildet sich im oben erwahnten Fall Ortlich 
begrenzt ein Dichtemaximum gerade im Messspalt 
aus. 

Die Zunahme der Dichte beginnt bei w,,. Bei 
dieser kritischen Geschwindigkeit wirkt r, TK: 
auf die Kérner. Mit steigender Gasstrémungs- 
geschwindigkeit andert sich wy, im allgemeinen 
nicht, dagegen nimmt t,x, annadhernd propor- 
tional V zu. Das bedeutet, dass man bei grésserem 
V eine gréssere Kraft braucht, um die urspriing 
liche statistische Anordnung der Korner zu 
andern 

Nimmt die Dichte der Mischphase durch 
Anderung der Packungsdichte zu und _ wird 
damit die Beweglichkeit kleiner, kann eine 
“ Ablésung”’ durch diese Anderung hervorge- 
rufen werden (Abb. 3, 5, 14, 15). Da bei der 
“ Ablésung”’ die Schubspannung + und damit 
die auf die Kérner wirkende Kraft abnimmt, 
kann die Anderung der Packungsdichte durch 
die “ Ablésung”’ wiederum aufgehoben werden, 
wenn 7+ dadurch unter tg, sinkt (Abb. 5, 15, 
Tab. 2). Bei kleinen Kérnern kann eine starke 
Zunalme der Packungsdichte die “ Ablésung 
ausschalten (Abb. 3, 6b, 14, 15, Tabelle 2), wenn 
die Beweglichkeit der kleinen Kérner noch 
ausreichend ist. 

Je grésser die Zylinderlange ist, um so kleiner 
ist we». Da die auf die Korner wirkende Kraft 
der Flache des Zylinders proportional ist, erreicht 
man schon bei einem kleineren wx, die kritische 
Kraft auf das gesamte Bett K,, 
2). 

Je breiter der Spalt ist, um so grésser ist ry». 
Da die Strukturanderung der Mischphase in 


TKe F (Tabelle 


einem breiten Spalt eine gréssere Kraft erfordert, 
bendtigt man eine héhere rg,, welche nur durch 


grésseres wy, erreicht wird. Mit zunehmendem 


Abstand H vom Anstrémboden nehmen wx, 
und ty, zu (Tabelle 2). Die rheologischen 
Messungen zeigten [1], dass die Konstante B 
im Reibungsgesetz mit zunehmendem H 
abnimmt. Sie ist der statistischen Grésse 8 
direkt und der mittleren kinetischen Energie 
der Kérner umgekehrt proportional. Dadurch 
steigt der Widerstand gegen die Strukturinderung 
mit zunehmendem H. Mit zunehmender 


Korngrésse nimmt t,x, ebenfalls zu. Dieser 
Befund bekraftigt ebenfalls, dass der Widerstand 
gegen die dusseren Krafte, d.h. die Stabilitat der 
Mischphase, vom mittleren Energiegehalt der 
Koérner abhangt. Dieser Zusammenhang kann 
auch aus der experimentell bestimmten Gleichung 
der Fliesskurve abgeleitet werden. 


3.4. Instabilititen der Mischphase 


Nachdem somit die im Anfang aufgefihrten 
Abweichungen erster und zweiter Art der Fliess- 
kurven von ihrem regelmassigen Verlauf auf die 
Strukturinderungen in der Mischphase zuriick- 
gefiihrt werden kénnen, erscheint es gerecht- 
fertigt, die genannten Abweichungen als 
“ Instabilitaten erster und zweiter Art” der 
Mischphase zu bezeichnen. Die Instabilitat erster 
Art mit Ablésung ist analog der reibungslosen 
Instabilitat zwischen koaxialen Zylindern, die 
durch die Zentrifugalkraft hervorgerufen wird 
(“ Taylor’sche Instabilitat [3]. Die Instabilitat 
zweiter Art ist eine durch die Scherkraft verur- 
sachte Strukturinderung der Mischphase. Sie 
bewirkt eine Abnahme des Bettvolumens bzw. 
Zunahme der Dichte und damit verbunden eine 
Zunahme der Zahigkeit. Gleichzeitig nimmt die 
Zahl und Grésse der Blasen ab. 


ZUSAMMENFASSUNG 


So kann das unregelmassige Verhalten der 
Fliesskurve von Fliessbettsystemen auf folgende 
Ursachen zuriickgeftihrt werden : 

Nimmt die Schubspannung bei kleinem w und 
V mit zunehmendem w ohne Ablésung der 
Mischphase ab, so tritt eine Zerstérung der 
Struktur der Mischphase in der Wandzone durch 
die Scherkraft des rotierdenden Zylinders auf. 
Diese findet sich nur in “ halbflissigen ”’ Fliess- 
bettsystemen. 

Nimmt die Schubspannung bei grésserem w 
und V mit zunehmendem w bei gleichzeitiger. 
Ablésung der Mischphase ab, so wirken die 
Scher- und Zentrifugalkraft gleichzeitig in der 
Weise, dass die Scherkraft durch die Zerstérung 
der Struktur der Mischphase an der Wand den 
hydrostatischen Druck der letzteren ausschaltet 
und die Ablésung der Mischphase durch die 
Zentrifugalkraft erméglicht. 
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Nimmt die Schubspannung mit steigendem w 
unregelmassig zu, so wird die Anordnung der 
Korner im ganzen Messspalt durch die Scher- 
kraft so geindert, dass die Kérner eine dichtere 
Packung einnehmen. Damit nimmt die Dichte 
der Mischpase zu, ihr Volumen ab, und die 
Blasengrésse Blasenhaufigkeit 
ebenfalls ab. Je grésser die Beweglichkeit der 


nehmen 


Korner ist, um so grésser ist die Stabilitat der 
Mischphase gegen ihre Zerstérung in der Wand- 
zone (Stabilitat erster Art). 

Je grésser die mittlere Bewegungsenergie der 
Korner ist, um so grésser ist die Stabilitat der 
Mischphase gegen die Anderung der Fliessbett- 
struktur (Stabilitat zweiter Art.). 

Kleine glatte kugelférmige Kérner_ besitzen 
grosse Beweglichkeit, aber verhaltnismassig kleine 
Energie. Sie haben Fliesskurven, die bei grossem 
w unregelmassig zunehmen. 

Kleine Kérner von unregelmassiger Form 
haben kleine Beweglichkeit und kleine Energie. 
Deshalb zeigen sie nur bei sehr hohen Gasstré- 
mungsgeschwindigkeiten regelmassige Fliess- 
kurven”’; bei ihnen nimmt 7 bei grossem w 
unregelmassig zu. 

Grosse glatte kugelférmige Korner haben 
mittlere Beweglichkeit und grosse Energie, daher 
besitzen sie in einem weiten Gasstrémungsge- 
schwindigkeitsbereich “regelmiassige  Fliess- 
kurven bei ihnen nimmt im allgemeinen 
bei grossen w ab, 

Grosse Korner mit unregelmassiger Form 
haben kleine Beweglichkeit und grosse Energic. 
Sie besitzen nur bei grossem V “ regelmassige 
Fliesskurven ”’; bei grossem w nimmt 7 ab. 

Der sehr unregelmassige Kork hat sehr kleine 


H, Grenzschichttheorie. 


[4] K., Merz M. Ferrine F., Rheologisch 
(Tabellen). 
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Beweglichkeit und sehr kleine Energie, daher 


besitzt er keine “ regelmassige Fliesskurve.”’ 
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7. FORMELVERZEICHNIS 


Korndurchmesser em bzw. uw 


Durchmesser des Fliessbettes em 
Abstand der Mitte des rotierenden 

Zylinders vom Anstrémboden cm 
Hohe des Fliessbettes em 
Gewicht des Bettes g 


Freiheitsgrad aus R50 bestimunt [2] 
Staudruck durch die Zentrifugalkraft cm-? 


Hydrostatischer Druck 
Druckabfall des Gases kpm~? 
Radius des Innenzylinders cm 


Standardabweichung ,/s* 

wittlere quadratische Abweichung 

mittlere Bewegungsenervie der KOrner erg 
Variabilitatskoeflizient s/r der 

Schwankungen der Schubspannung 
Variabilitatskoeflizient der Schwankvnyen 

der Dichte der Mischphase [2] 


Mittelwert von v,,. der einzelnen Proben der 


50 
instationaren Systeme 


Uso fiir die Summenkurven der Proben [2] 


50° U50)/ P50 

volumetrische Gasgeschwindigkeit 

beim Auflockerungspunkt 
Zentralwert der Hiufigkeitsvertcilung 


Nin® /hr 
Nim? /hr 


der Dichte der Mischphase gem 
Mittelwert von ps. der einzelnen Proben 

g em-* 

= Dichte des Festbettes 


dyn 


Schubspannung 
Winkelgeschwindiykcit 
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[2] ScnUcrer. K., Merz M. und Fertine F., in this issue. Chem. Engng. Sci. 


Kigenschaften von gasdurchstrimten Fliessbettsystemen. 
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Gas absorption with first-order chemical reaction in a spherical 
liquid film 


G. A. Rarcuirr and J. G. Ho_tpcrorr* 
Department of Chemical Engineering, Pembroke Street, Cambridge 


(Received 25 July, 1960; in revised form 12 August 1960) 


Abstract—The absorption rates of CO, and of 1, 1-dimethoxyethane vapour into spherical 
liquid films in which they undergo first-order chemical reactions have been measured. The 
diffusion equation assuming an irreversible first-order reaction has been solved. The solution 
has been used to calculate values of c* ,/ D and the reaction velocity constant from the experi- 
mental absorption rates. Good agreement with independent kinetic measurements of the velocity 
constant was obtained. The method may be used for the measurement of the kinetics of fast 


reactions. 
Résumé—Mesure des vitesse d'absorption de CO, et de vapeur de 1,1-dimethoxyethane dans 
des films liquides sphériques avec réactions chimiques du ler ordre. L’équation de diffusion a 
été résolue en supposant la réaction irreversible. La solution a été utilisée pour calculer les valeurs 
de c*,/ D et les constantes de vitesse de la réaction 4 partir des vitesses d'absorption expéri- 
mentales. Concordance avec la constante de vitesse obtenue par des mesures cinétiques indépen- 
dantes. La méthode peut étre utilisée pour mesurer la cinétique de réactions rapides. 


Zusammenfassung— Die Absorptionsgeschwindigkeiten von CO, und 1, 1-Dimethoxyaethan- 
Dampfen an kugelférmigen Flissigkeitsfilmen, in denen sie einer Reaktion I. Ordnung unterliegen, 
wurden gemessen. Die Diffusionsgleichung wurde unter der Annahme einer irreversiblen Reaktion 
I. Ordnung geldst. Diese Lésung wurde dazu benutzt, die Werte fiir c* 4/ D und die Reaktions- 
geschwindigkeitskonstante aus den experimentellen Absorptionsgeschwindigkeiten zu berechnen. 
Es wurde eine gute Ubereinstimmung mit davon unabbhingigen kinetischen Messungen der 
Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten erzielt. Die Methode kann fiir die Messung der Kinetik 


schneller Reaktionen benutzt werden. 


column. The method has now been extended to 


INTRODUCTION 
AnsorpTion of sparingly soluble gases into absorption with first-order chemical reaction, 
spherical liquid films has been used by Davipson and offers a convenient method for the measure- 
[1] to measure diffusivities. The spherical-film ment of the kinetics of fast reactions. 

absorber has the advantage that the end-effects Where the flow of liquid is laminar the solution 
are smaller than in the conventional wetted-wall of the diffusion equation is 


v 


re 5/3 1/2 
sin « da) 


0 


x (6) + exp (— as) d@ (1) 


dg’ (¢) = sin-*® @ exp (| ax) sin*? « da 
u u 
0 


where 


The derivation of this equation and a list of symbols are in the Appendix. 


*Present address: British United Shoe Machinery Co., Belgrave Road, Leicester. 
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The selection of a suitable chemical reaction of 
known kinetics with which to test equation (1) 
is difficult. Consider the reaction between a 
diffusing gas A and a substance B in the liquid. 
Many systems give kinetics that are first-order 
with respect to A but of total order greater than 
unity, so that the concentration of B must be 
held constant to obtain pseudo-first-order kinetics. 

Normally substance B will be used up by the 
chemical reaction. Under these conditions, we 
may be able to keep the concentration of B 
effectively constant if 


(a) the initial concentration of B is very large 
compared with the concentration of a 
saturated solution of A, or 

(b) the concentration of B is maintained by a 
fast equilibrium reaction between B and 
some other substance, e.g. as in a buffer 
solution, or 

(c) substance B is effectively a catalyst and is 
reformed by a rapid subsequent step in 


the reaction. 


Many chemical reactions come into this last 


category (e.g. the hydrolysis of esters in acid 
solution, catalysed by hydrogen ions). However, 
almost all of the reactions which have been 
studied are too slow for our purposes. This 
is not surprising since the traditional methods 
of physical chemistry for measuring reaction 
rates rely on diffusion to maintain uniform 
concentrations in batch reactors, i.e. they can 
only be used for systems where reaction times 
are much larger than diffusion times. In gas 
absorption, chemical reaction times must be of the 
same order of magnitude as diffusion times if 
the reaction is to effect the absorption. Special 
techniques are therefore required to measure the 
reaction velocity constants. 

Little previous work has been done on gas 
absorption with chemical reaction under con- 
ditions such that the diffusion equation can be 
solved. Danckwerts and Kennepy [2] absorbed 
carbon dioxide into carbonate-bicarbonate buffer 


solutions using a rotating drum to carry liquid 
through the gas. This is an ideally simple flow 
arrangement, but gave slightly low results, 
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probably partly due to the hydrodynamic end 
effect at the liquid exit and partly to the finite 
time required for the liquid to accelerate to the 
drum speed. Nisstnc and Kramers [3] used a 
wetted-wall column for the same chemical system. 
They added a surface-active agent to eliminate 
rippling, but had an appreciable “ end effect.” 

Under the conditions employed by both 
workers for the absorption of carbon dicxide the 
rate controlling step in the reaction is 


CO, + OH- + HCO; 


This chemical system has two disadvantages. 
Firstly, the buffering action can only reduce 
changes in the concentration of the hydroxyl 
ion, so that the reaction can only be considered 
first-order over a limited range of absorption. 
Secondly, the second-order velocity constant 
depends on the nature of the absorbing solution 
and is not known accurately for the solutions 
used. Moreover, the hydroxyl ion concentration 
must be calculated from the equilibrium constant 


for the reaction 


HCO; + OH” = COF + H,0 


and the relevant activity coefficients are not 
known for the solutions used. Thus there is 
considerable uncertainty in the pseudo-first-order 
reaction velocity constant. 

The absorption of nitrogen tetroxide into water 
also involves the first-order reaction of the gas 
dissolved in the liquid phase [4, 5, 6]. This 
chemical reaction has the disadvantage that at a 
given temperature the first-order reaction velocity 
constant cannot be varied. 

The chemical reaction chosen was the hydrolysis 
of 1, 1-dimethoxyethane by water into acetal de- 


hyde and methanol. 
CH,CH (OCH,), + H,O> CH,CHO + 2CH,OH. 
The reaction is catalysed by hydrogen ions, and 
the reaction rate is given by 
[(CH,CH (OCH,), | 
= k [H+] [CH,CH (OCH,), 


The velocity constant k has been measured by 
O.son [7] using a dilatometric technique. The 
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first step in this reaction is presumably the attack 
on the 1, 
hydrogen ion. 


1-dimethoxyethane molecule by a 
Subsequent steps result in the 
formation of methanol and acetaldehyde and the 
regeneration of the hydrogen ion. Whatever the 
mechanism of the reaction, the observed kinetics 
justify the assumption that the hydrogen ions are 
not depleted. 


Measurements were also made of the rate of 


absorption of carben dioxide into buffer solutions 
for comparison with previous work. 
EXPERIMENTAL METHOD 

The spherical modification of a wetted-wall 

column employed by Davipson and Cutten [1] 

The 


a constant- 


was employed to measure c* VD and &. 


entire apparatus was placed in 


temperature room maintained at 25 +1 C 


The measurements with CO, were all made at 


atmospheric pressure, and the apparatus and 
procedure were essentially the same as those used 
by Davipson. The air-free absorbing liquids were 
brought to 25° ¢ 


thermostat, 


by flowing through a copper 
filtered 


Carbon dioxide was generated from 


coil in a and were before 
metering. 
the solid and stered in a large balloon. A con- 
taken the 


prevent the build-up of impurities. 


column to 


The 


tinuous purge was from 


purge 
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gas was dried and metered by a second rotameter. 
Fig. 1 the 
apparatus measurements 


modified 
with 1,1- 
Since 1, 1-dimethoxyethane is 


is a flow diagram of 
used for 
dimethoxyethane. 
a liquid at 25 °C and atmospheric pressure, it 
was necessary to work cither in the presence of 
an inert gas or at reduced pressure. In the former 
case it is difficult to eliminate the gas phase 
resistance, and it was therefore decided to work 
at a partial pressure of 1, 1-dimethoxyethane of 
12cm Hg. The required pressure was obtained 
by employing a vacuum pump and a controlled 
leak consisting of a ,4 in. needle valve, and was 


maintained constant to within 1 per cent. 


Dimethoxyethane was generated by 


boiling in a flask immersed in a constant-tempera- 


vapour 


ture tank. The vapour was passed through the 
The 


supply was then cut off and the descent of the 


column and the soap film meter. vapour 


soap film timed to give the rate of absorption. 


The table tennis ball used as a sphere was 
filled with Araldite’ 


leakage of air from the interior at the low pressure 


casting resin to avoid 


used. 
RESULTS 


(a) Absorption of carbon dioxide into carbonate- 


bicarbonate buffer solutions 


Experimental results are shown in Figs. 2 and 


woter vocuum pump 


Flow diagram of apparatus for 1, 1-dimethoxyethane absorption. 
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8. Values of c* y/D and k have been found by 
fitting equation (1) to the experimental data. 
The points of these Figs. are the actual experi- 
mental results and the lines represent equation 
(1) with the fitted values of c* y/D and k. 


axperimental values 


C latm total pressure 
k 


gm/sec 


oO 


CO, absorption rate,G, 


rote,L, omYsec 
Fic. 2. Absorption of CO, into sodium carbonate— 
bicarbonate buffer solutions. 


bicarbonate buffer solutions at 
Predicted values 


g/sec «iO 


(g cm 


CO, absorption rote,G, 


(cp) 


Liquid flow rate,| cm¥sec 


Fic. 3. Absorption of CO, into sodium carbonate 
bicarbonate buffer solutions. 


The accuracy of measurement of c* 4/D is 
greater than that of k. The values of c*y/D 
could be estimated to within about 4 per cent 


(g ions/kg water) 
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by line-fitting. The sensitivity of equation (1) 


[HCO,| 


to k varies with the magnitude of k. The higher 


values could be estimated to within about 
7 per cent and the lower to within about 12 


Table 


Run 


per cent. 


Results are summarized in Table 1. 
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(b) Absorption of 1, 1-dimethoryethane into 
acid solutions 


Runs were made not only into aqueous hydro- 
chloric acid but also into solutions containing 
both HCI and sodium chloride. Solutions contain- 
ing sodium chloride were used for two reasons: 
(a) the addition of sodium chloride increases the 
value of k, and kinetic data for such solutions 
are available [7], and (b), the presence of sodium 
chloride improves the stability of the liquid 
film on the sphere. 

With pure water or with dilute sodium chloride 
solutions the appearance of the liquid film 
ceased to be glassy during absorption. Although 
the surface of the film did not appear to be 
disturbed, it gave the impression of shimmering. 
Under most conditions this shimmering could be 
prevented by the addition of a surface-active 
agent. The addition of surface-active agent also 
permitted measurements to be made in the few 
‘ases where it was otherwise diflicult to maintain 
a liquid film over the entire surface. In most 
runs no surface-active agent was added and no 
shimmering occurred. 

Shimmering could be eliminated by lowering 
the pressure, by increasing the sodium chloride 
concentration, or by adding surface-active agent, 
All these effects reduce the change in surface 
tension caused by the absorption of 1, 1-dimeth- 
oxyethane. It seems likely that the shimmering is 
due to local variations of surface tension resulting 


from the absorption. Such variations might 


obsorption rate,G 


Gos 


Liquid flow rote,L, cmse 


Fic. 4. Absorption of 1, 1-dimethoxyethane vapour 
into aqueous NaCl HCl] solutions. 


be caused by the very small mechanical distur- 
bances that are always present, and which at 
higher flow rates are amplified into visible 
ripples. 

Typical experimental results are shown in 
Fig. 4. Except for runs 38-42, where the absorp- 
tion was purely physical, e*4/D and k have 
been found as before by fitting equation (1) to 
the experimental data. The points of Fig. 4 
are actual experimental results and the lines 
represent equation (1) with the fitted values of 
e*4/D and k. The accuracy of c* 4/D is again 
about #t per cent for the runs with chemical 
reaction. That of & varies from about + 10 per 
cent for the higher values to about 25 per cent 
for the lower values. Results are summarized 
in Table 2. 

Runs 39-41 show the effect of adding surface- 
active agent, the flow being glassy in each case. 
Run 40, with 6 per cent teepol present, is lower 
than would be expected from linear interpolation 
between runs 39 and 41, but the discrepancy 
might be accounted for by experimental error. 

Runs 55 and 56 were made under similar 
conditions, except that in run 55 six per cent teepol 
was added and the flow was glassy, while in run 
56 no teepol was added and shimmering occurred 
at all liquid flow rates. Fig. 5 shows the experi- 
mental points and the fitted curves. The close 
agreement of the absorption rates suggest that 
neither teepol nor shimmering can be having 


much effect on the mass transfer, since the two 


crmrvsec 


§ } 

4 

| 
4 

2 

Run 55 

9 

© 


Liquid flow rote... cm/sec 


Fie. 5. Absorption of 1, 1-dimethoxyethane vapour 
into aqueous NaCl-HCl solutions, in presence of 
either shimmering (run 56) or of surface-active agent 
(run 55). 
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effects would be opposite 


directions. 


expected to be in 


These comparison runs indicate that addition 
of teepol or the presence of shimmering have an 
effect on the values ef c* \ D and k which is less 


than the experimental unce rtainty. 


Discussion 
(a) Carbon diaride 
Figs. 2 and 8 show that it is possible to choose 
values of c* yD and k so that the observed 
absorption rates follow the theoretical rates by 
This fact by 


the validity of equation (1), 


itself does not confirm 
and it 


to compare the values of c* \ D and k with those 


equation (1). 


IS 


predicted from other measurements. 
The solubility of a gas in a solution with which 


it reacts cannot be determined by equilibrium 


measurements, The solubility of gases in aqueous 


electrolyte solutions with which they do not 


react is given by the equation below [8 


where ¢,* is the solubility of the gas in pure 


water. A, may be expressed as the sum of three 
terms, 


The characteristic re 


spectively of the positive ion of the electrolyte. 


terms i,, and are 
the negative ion and the particular gas dissolving. 
Van Krevecen and Horryuzer [8] list values of 
sodium 


but 


including 


0-021) 


i for several ions and 


GASES, 
(2 0-094) and carbonate (i 
not the 


small r 


bicarbonate ion. In general, anions have 


values of i than cations, and with the 


hydroxy! ion, no anions listed 
The 


a similar electronic structure to 


exception of the 
have a value of j greater than 0-021, nitrate 


ion, Which has 
the 


It seems probable that the value of ij for the 


bicarbonate ion, has a value of 7 of zero. 


bicarbonate ion will be small compared with that 


for the sodium ion and will have a re latively 


small effect on k.. 
of CO, in a mixed solution of sodium carbonate 


In predicting the solubility 


and bicarbonate, the value of i for the bicarbonate 


and carbonate ions have been assumed equal. 


and J. G. 


Hotpcrort 


The diffusivity of carbon dioxide in aqueous 
electrolyte solution has been predicted on the 
basis of a correlation developed by the authors 
[9]. 

Under the experimental conditions employed, 
the rate-controlling step for the reaction of carbon 
dioxide with the buffer solution is: 


CO, + OH” HCO; (10, 11) 


The reaction is effectively irreversible. The rate 


of reaction is given by: 
d (CO,] 

(OH 


If the 


approximately 


concentration of hydroxyl ions is held 
constant by the buffer solution, 


the reaction may be regarded as first-order with 


constant 


k k, [OH-] 


velocity 


Equilibrium may be assumed to be maintained 


for the reactions: 


H,O = H* OH 


H+ + CO2 = HCO, 


Hence You [OH 


and AK 


YHCOs 


he re kK, 


the second ionization constant of carbonic acid. 


is the ionic product of water and K, 

A. | Yoo. 

A, [HCO, | You™ 
_K, [COT] 
A, you YHOO, 


Hence 


PINSENT et al. [9] have measured k, as a function 
of ionic strength for solutions containing various 
inorganic salts. As would be expected, k, varies 
not only with ionic strength but to some extent 
the Furthermore, 
the activities of the several ions in the solutions 


with nature of the solution. 
are not known, so that the ratio of the activity 
coetlicients has been taken as unity. The pre- 
dicted value of k& is therefore open to some doubt. 

Predicted and experimental values of c* y/D 


and & are compared in Table 1. Satisfactory 
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agreement is obtained between predicted and 
experimental values for c* \ D except at the 
highest ionic strength. Under these conditions 
it would be expected that the predicted value 
would not be very accurate, since equation (2) 
is less reliable at high ionic strengths [8]. The 
experimental results are in agreement with the 
single value for c* y D (corrected to the same 
conditions) found by Nusinc and Kramers [3]. 
Daxckwerts and Kennepy [2] found appreciably 
lower values of c* \/ D, but this may be partly 


ave 


explained by the fact that their apparatus 
low values for absorption rates. 

The experimental values of & are in goed 
agreement with the predicted values, but tend 
to be lower than the predicted values at high ionic 
strengths. This may be due to the ratio of the 
activity coetlicients departing from unity with 
increasing ionic strength. The values of k are 
not consistent with those of Nigsinc and Kramers, 
who found that k was independent of ionic 
strength at constant buffer ratio. Determination 
of the relevant activities would help to resolve 


this discrepancy. 


(b) 1, 1-dimethorye thane 


Figs. 4 and 5 and corresponding plots for the 
remaining data show that it is again possible to 
choose values of c* \ Dandk so that the observed 
absorption rates follow the theoretical rates given 
by equation (1). 

In this case it is diflicult to predict a value of 
D. [7] gives values of k for the 
hydrolysis of 1, 1-dimethoxyethane for various 
concentrations of sodium chloride, but only at 
very low hydrogen ion concentrations. Table 2 
compares these values of k with experimental 
results. In most cases agreement between the 
predicted and experimental values of k is excellent. 
Agreement is not quite so good in a few runs at 
high hydrochloric acid concentration. This may 
well be due to a dependence of the reaction 
velocity constant on the hydrogen chloride con- 
centration. 

The hydrolysis of 1, 1-dimethoxyethane is a 
convenient system for studies of absorption with 
reaction in which it is desired to vary the reaction 
velocity constant. Furthermore, by a suitable 
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al reaction in a spherical liquid film 


choice of the NaCl and HCl concentrations the 


velocity constant may be varied without changing a 

the solution viscosity. a 
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APPENDIX 


Derivation of equation (1) 


Consider the diffusion of a gas into a liquid film flowing 


over a sphere when the absorption is accompanied by a 
first-order chemical reaction. Fig. 6 represents a vertical 
section through the centre of the sphere. At low flow 
rates the flow is laminar with a semi-parabolic velocity 
distribution 


Streambnes 


Free liquid 
\<—Surface 


3 sphere 


Fic. 6. Vertical section through centre of sphere. 


Consider an annular element of liquid film of cross- 
section ABCD, where AD and BC are streamlines and 
AB and DC radial lines. Since conditions are steady the 
total amount of unreacted gas in the element remains 
constant. The net rate of diffusion of gas into the element 
must thus be equal to the rate of reaction within the 


element plus the net rate of convection out of the element. 


Let R radius of sphere 
\ film thickness 
i distance from surface to element 


0 inclination of radial lines to vertical 
dD diffusivity of unreacted gas in liquid 
‘ concentration of unreacted gas in liquid 


4 reaction velocity constant 


u = liquid velocity along streamline BC 
% = volume flow rate between liquid surface and 
BC. 
For the sphere used, R A. 


The rate of diffusion of unreacted gas into the element 
across BC is A sin (d¢/dz). Sub- 
tracting from this the diffusion out of the element across 
Al) and neglecting diffusion in the direction of liquid 
flow and (A 
diffusion into the element is 


r) in comparison with AR the net rate of 
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la do 


| ve 
2D sin | 2R | 

Since R > A, we may neglect d¢c/dv by comparison with 
R 

The rate of reaction of the 
27K? sin 0 dx dO ke 

The rate of convection of unreacted gas into the clement 
across AB is + A 

Subtracting from this the convection out across DC, 


gas in the element is 


x) sin dr w 


since there is no convection across the streamlines, the 
net rate of convection out of the clement is 2¢R sin 0 u 
(de 0), dx dé. 


Hence 
DR Re 4 (Aa) 
dx? 
Let u®* = surface velocity of liquid 
y =- (A.2) 
A 
then since the velocity profile is parabolic, 
u (1 — y*) (A.3) 


Integrating along a radial line, if L is the total liquid flow 
rate 


(A.4) 
Eliminating z and ¢ from equation (A.1) using equations 


(A.2) and (A.4) and neglecting y* in relation to unity 
(i.e. assuming that the depth of penetration is small), 


) de 
Rke ue (2<) (A.5) 
“kR 
Let ¢ «exp | — (A.6) 
u® 
and define a function ¢ such that 
d R 
mad (A.7) 
dg u* 
and ¢ = 0 when @ = 0. 
Then equation (A.5) becomes 
(A.8) 


The boundary conditions are 


(i) y OL (no surface resistance) 
k 
and « = c* exp ~ da 
u* 
Vv 
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(ii) @ = 0, ¢ = O (liquid imitially contains no dissolved 
was). 


and « Oand ¢ 0. 


If boundary condition (i) were y 0, « «* constant, 


then the solution to equation (A.8) would be 


« = «* erfe ; 


DunAMeL’s theorem [12] enables this solution to be 


extended to the case where boundary conditions (i) is 


y 0, « function (¢) f(¢) 
The solution becomes : 
2 — X) ax (A.9) VOL. 
. d¢ 15 
where A(y, X) exp (— dg 
2vie-—X) 
Hence, putting 8 
2y [Di¢ — X)} 
2 y? 
Ve s(¢ nga) ( B= dB) (A.10) 
u 
2, (De) 


where f (¢) c* exp | aR dx 
J 


Differentiating equation (A.10) with 
constant ¢, 


(35),- [4 (+- abe) (- 


y? 
xp | (A.11) 


2y De 
The rate of gas absorption is given by [1] 


respect to y a 


(0) 


e 


exp ( 


G =| F (*<) dé 
/y<0 
0 


(A.12) 


where ¢, is the value of ¢ corresponding to @ 7. 
Now for very small values of y, we can replace 


2 
4 i j 7 
(¢ iba) in equation (A.11) by (¢), giving 
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de. 2 
small y V7 
« 


"exp ( p?) 


2D 


2, (Dé) 
Integrating by parts, 


exp (— 
| dg 


2y (Dé) y2 
; exp ( 


2VvD \ erfe 


Hence, substituting 
| 2 
dy 


small y 


, exp ( 


erfi 
) 24/ 


zl 2y (D¢) 


and putting y — 0, 


(Dé) 
From (A.6) 


0 


Substituting in (.A.12) 


3LD kR 
G exp | dz 
Vv". 
0 0 
| 4 
2 De 
N 31 
wu 
and A A, sin 239 [1) 


where A, is the film thickness at the * equator.” 
Hence from (A.7) 


47h? sin® do 
d¢ 


8LA, 
and substituting in (A.15) 
4 rp f 
G vis) | sin® exp | dx 
A, u* 


0 


2 
dp 4 exp | 4 (A.13) 
p? 2, (Dé) 


2y/ (D¢) 


(A.14) 


(A.15) 


(A.16) 
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1/3 
Now A, : (A.17) . 
2n Rg 
where v is the kinematic viscosity 
and f (0) = c* 7 
> 10 * 
d¢ 0 dé R 
* 
c* exp | R da da 
R u* u* 
0 0 
* a2 “kh kh 4 
c* exp | | kA c* exp da 
R J u* Jj # 
0 0 
and from (A.7) 
tok? [ 
BLA, 
0 
Hence, substituting in (A.16) 
° sin® 3 
1/6 6 
G = 24) (3)c* (D)| R7 6413 
\ 3 sin® 3 ds) 
0 
Og’ (>) exp dx ) (1) 
. u* 
6 a 
where dg  (¢) sin-* * @ exp dx : sin? dx 
u* 
0 


When & 0, equation (1) reduces to the equation for 


physical absorption [1] 
1/6 


G /(D) R76 71/3 


NoTATION 
[A] Concentration of A g mole /1. q 
¢ Concentration of unreacted gas in liquid 
c* Equilibrium gas concentration in liquid at - 
interface g/cm3 
Gas solubility in pure water g/em3 
D = Diffusivity of gas in liquid cm? /sec 
G = Gas absorption rate g/sec or cm*/sec . 
g Acceleration due to gravity cm /sec® - 
Solution ionic strength g ions/kg water or g ions/I. a 
K, Ionic product of water (g moles)? /1.? 
K, = Second ionization constant of carbonic 


acid g moles 
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First-order reaction velocity constant Activity coeflicient 
Second-order reaction velocity Film thickness 

constant Film thickness at * equator 
Liquid flow rate Defined by equation (A.6) 


Sphere radius Angle of inclination to the vertical 


Time Viscosity 

Liquid velocity along streamline Kinematic viscosity 

Liquid velocity at gas liquid interface Defined by equation (A.7) 

Distance below liquid surface Liquid flow rate between surface and any 


streamline 
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Smoke-scattered light measurement of turbulent concentration 
fluctuations* 
RonaLp E. Rosensweic, Hoyt C. Horre. and C. 

Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, Mass. - 

( Received 20 June 1960 ; revised 18 August 1960) . 

Abstract— An optical method has been developed for measurement of concentration fluctuations 
at a point within systems undergoing turbulent mixing. Intensity, two-point correlation and ie, 

spectral density of mean-square concentration fluctuation have been measured in a jet of smoky ae 

air discharged into ambient air. The data agree well with comparable measurements of temper- 7 

I ature fluctuations reported by investigators who have used the hot-wire anemometer. Theoretical " 
5 ‘ | consideration is given to some unique problems associated with resolution of the new turbulence a 
6) measuring device. 
6] dy 
Résumé— Développement dune méthode optique pour la mesure des fluctuations de la concen- 7 
tration en un point a lintéricur de systémes subissant un mélange turbulent. L’intensité, la ye 
relation entre deux points et la densité spectrale de fluctuations de concentration quadratique ; 

moyenne ont été mesurées dans un courant d’air fuligineux envoyé dans lair ambiant. Ces nt 
données concordent bien avee des mesures analogues de fluctuations de température rapportées La 
par des chercheurs ayant utilisé des anémométres a résistance chauffante ; suit la considération . a 
théorique de problémes particuliers et la résolution avec le nouveau dispositif de mesure de la a 
turbulence. 

Zusammenfassung —KEs wurde cine optische Methode entwickelt zur Messung von Konzentra- : 

tionsschwankungen in einem Punkt innerhalb von Systemen, in denen turbulente Durchmischung oy 

auftritt. Die intensitat, Zweipunktebezichung und die spektrale Dichte des mittleren Quadrates Eo 

der Konzentrationsschwankung wurden in ciner Diise mit Rauch enthaltender Luft gemessen, . 

welche in die umgebende Luft strémte. Die Ergebnisse stimmen gut mit verglcichbaren Messungen ro 

von Temperaturschwankungen tiberein, tiber die von den Autoren berichtet wird. Diese benutzen bs, 
dabei ein Hitzdrahtanemometer. Es werden theoretische Betrachtungen tiber einige spezielle a 
Probleme angestellt in Zusammenhang mit cinem neuen Geriit zur Turbulenzmessung. ee? 

£ 

INTRODUCTION environment of fuel droplets governs combustion - 

TURBULENT mixing influences many chemical '" atomized systems ; turbulent mixing can cool a 

engineering processes. Eddy transport affects ® plasma jet. Chemical combination requires that oy 

conversion rates in tubular reactors, both packed Teactants be intimately mixed down to molecular 
and unpacked, and a similar situation exists for ™ ale, whereas a thermal cracking process may be 

fluidized beds. Back-mixing on the plates of a best conducted with a proper degree of unmixed- 4 

fractionation column reduces separation efficiency. —"©S5- In these and many other processes the a 

Mixing is particularly important in fast-reacting description of the state of mixing is not complete : 

systems such as high-output combustors. As with specification of time-mean compositions. : 

examples: The contacting of fuel and oxidant Future progress in understanding and controlling -: 
in turbulent diffusion flames determines volum- these processes may result from information 

etric heat release rates and flame lengths; back- regarding the fluctuations in local composition : 

mixing of hot products contributes to the which occur in such turbulent systems. 7 

mechanism of bluff-body flame stabilization ; the Relatively little attention has been directed 

*Based on part of a dissertation submitted to Massachusetts Institute of Technology in May 1959 in conformity with ; 
the requirements for the degree of Doctor of Science in Chemical Engineering. The work was supported by the Office ay 


of Ordnance Research of the U.S. Army under Contract No. DA-19-020-ORD-4549, OOR Project No. 2013 DA 599- 


01-004 Ordnance Basic Research, BR-0O1 (TB 2-0001). 
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towards study of the concentration fluctuations 
which occur in turbulent mixing. The extensive 
literature on turbulence indicates that concentra- 
tion fluctuation in the mixing region of two 
isothermal gaseous streams has never been 
directly measured. The necessary first step and 
one object of this work was development of an 
appropriate tool for the measurements. This was 
done and is described below along with an account 


of experimental results for a jet mixing system, 


SMOKE-SCATTERED Licgutr Tecuniaut 


In this basically simple and direct method for 
studying turbulent flow one of the fluid streams 
contains smoke particles which act as an indicator 
of the concentration of that stream as it undergoes 
turbulent mixing with another tluid. An intense 
focussed beam of light of small minimum cross- 


section is directed into the flow field. The smoke 


LIGHT SOURCE 


DIAPHRAGM 


particles scatter this light in proportion to their 
concentration, and the scattered light is viewed 
at nght angles to the light beam. A lens collects 
the scattered light from the waist of the primary 
beam and focusses it on a slit behind which there 
is a photosensitive device for converting the light 
signal into an electrical signal. The signal from 
a single spot in a time-mean steady flow consti- 
tutes a “stationary random time series.” The 
associated electrical system has a flat frequency 
response to about 2500 c.p.s, 

In this manner the concentration of fluid at 
a small region is directly examined and data 
directly characterizing concentration fluctuations 
are obtainable from the indicating instruments. 


Primary scattering is so weak and the smoke 


Horre: and Guenn C. 


so dilute that secondary scattering is negligible. 
In consequence concentrations at other points 
along the optical path do not appreciably con- 
tribute to the signal. The optical arrangement is 
illustrated in Fig. 1, and the appearance of the 
light beam as scattered by a smoke jet is shown 
in Fig. 2. The intensity of concentration fluctua- 
tions is calculated from successive readings of 
root-mean-square and direct-current signals, de- 
pends only on the ratio of these two quantities 
and is insensitive to drift in smoke concentration. 
Thus absolute control of smoke density is not 
required from run to run, and for many purposes 
is not required from minute to minute. The 
volume of the “ point” under observation is 
known to good accuracy, since it is defined by 
the cross-section of the light beam and the slit 
width at the photomultiplier. In these experiments 


the beam was focussed to a diameter of 1. 16 in. 


v 
-~ 


te 


SLIT 


PHOTOTUBE 


Fic. 1, 
flow is normal to the plane of the page. 
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Fic. 2. Smoke jet with 1/16 in. diameter 
optical probe, 
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hig.  Oscillograms of concentration Muctuations in 


the round jet. Nozzle velocity 100 ft see ; reference 
signal 60¢ s. Two turbulence records arc shown for 
each point, 


x/d 


35, r/d = 0. 


a 
: 
“a 
L. 
5 
6] 
u/d = 4, e/d = 0. Fig. 4. . 
an 
q 
wa 
‘ 
Fig. 4. 
i 
* 


Fra. 13 High-speed = photographs showing 
instability of a low-speed jet issuing from a 


round nozzle 

(a) Periodicity 910 vortices per minute 
Velocity 

(b) Nozzle velocity uy 20 ft see, uy > 
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Smoke-scattered light measurement of turbulent concentration fluctuations 
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. 3. Diagram of flow equipment and smoke generator. 


As shown in Appendix A, this specification of 
geometry facilitates prediction for response of 
the device; a comparison of spatial resolution 
of this device with that of a hot-wire anemometer 
must take cognizance of the fact that it is the 
length of the hot wire (some have been operated 
with lengths as short as 0-012 in., though the usual 
length is about 0-04in.) and not its diameter 
(0-00002--0-0005 in.) which determines the resolu- 
tion. In addition it should be noted that the 


optical method introduces no disturbance into 


the flow system such as that produced by a 
mechanical probe. 

The smoke particle should be small enough to 
follow the flow ; a favourable criterion is a near- 
unity ratio of particle maximum velocity to fluid 
maximum velocity for a state of steady sinusoidal 
fluctuation.* The smoke should have good 


*A spherical smoke particle suspended in a sinusoidally 
vibrated air mass and acted on with a force given by 
Stokes’ expression for viscous drag (F = 6 7 uw 1r) is pre- 
dicted to vibrate sinusoidally with a velocity amplitude 
ratio given by: 

[1 + (4 p/9 2 
It was concluded that the half-micron radius Diol smoke 
particles used in this investigation were quite satisfactory 
in this respect; the ratio for f = 5,000 c.p.s. is about 
0-997, The viscous drag expression is valid up to a Np, of 2 
based on particle diameter, and it may be shown that 
this condition was well fulfilled. 


stability, a property principally affected by its 
tendency to agglomerate, react chemically, absorb 
water physically, or evaporate. A condensation 
smoke of a low vapour pressure substance, stable 
at its boiling point, was of service here. A material 
known as Coray 55 or Diol 55 was used in a 
generator (see Fig. 3); it is a close-cut hydro- 
carbon oil of average molecular weight 250-300, 
A fundamental relationship exists between smoke 
concentration, observation volume size and meas- 
urement accuracy ; the relationship is developed 


in Appendix B. 


Free Jer System 

The flow system chosen for initial observation 
was a } in. free jet of air discharging into ambient 
air. (A nozzle velocity of 100 ft/sec corresponds, 
for air at 70°F, to a Reynolds number of 26,200 
based on nozzle diameter). Of all turbulent- 
mixing flow systems the free jet has perhaps been 
the most widely studied [1]. This is in part due 
to its ubiquitous occurrence in all manner of 
technical and natural processes and in part due 
to its relative simplicity which makes it suscept- 
ible to theoretical treatment. The turbulent 
fluctuations of velocity and temperature in this 
system have been rather thoroughly investigated ; 
it was selected, therefore, as suitable for testing 
the merits of the new turbulence measuring 
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method. Due to the similarity in behaviour of 
momentum, heat and mass transfer, the known 
properties of a turbulent jet would provide a 
valuable guide to the reasonableness of any new 
experimental results obtamed. Investigations of 
turbulently-induced fluctuations of velocity and 
temperature have been reported in the literature 
[2, 3, 4, 


in those investigations. 


51; the hot-wire anemometer was used 


Fiow 


Air from an oil-free air compressor is introduced 


to the system through a regulator valve and }in. 
to the tank 
where entrainment of smoke material occurs. The 


large tank was intended to provide low velocity 


nozzle bottom of a mixing 


uptlow to allow drops of oil to settle, should they 
be carried over. Gauge pressure and thermometer 
temperature are measured in the tank and the 
low rate therefrom ts indicated by the pressure 
standard 0.500 in 


drop across a sharp-edged 


orifice with flange taps in a 2 in. pipe line. The 
system ts illustrated in Fig. 3. 

The smoke-air mixture in the 2 in. pipe passes 
through a mixer consisting of four baffles followed 
by two screens. The area of the holes in the baffles 
half duct, 


and successive baffles have 1, 4, 7 and 19 holes, 


is one the cross-sectional area of the 


respectively. The screen is 14 mesh, providing 
low enough blockage to prevent serious smoke 
dep sition. A conical diffuser is located down 
stream from the mixer to provide a low Reynolds- 
number flow. This minimizes jet-core turbulence 
and also provides a 100-to-1 area contraction 
ratio to the jet, thus promoting a flat nozzle- 
The diffuser diverges over a 


\ elocity protile. 


oo 
ith. 


length from 2 in. to 5 in. in diameter, and 
on test was found adequate. Between the diffuser 
and the nozzle is a 4) in. long, 5 in. diameter 
calming section having a 14-mesh screen at its 
entrance for the purpose of further promoting 
plug-tlow conditions. The calming section includes 
a 1-92in. circular arc, nozzle-approach section 
machined from brass, The flow field downstream 
of the nozzle consists of a 35 in. long free run 
preceding the (met cf en exhaust hood measuring 
45 
exhausted out of the cell by a blower. 


36in From the hood the smoky air is 
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profiles at the nozzles exit was examined by impact 


flatness of velocity and concentration 
probing (0-023 Ld. probe) and smoke concentra- 
The 


appear in Figs. 5 and 6. Some of the rounding off 


tion measurement, respectively. results 
at the edges of the concentration profile can be 
attributed to the slit size at the phototube, and 
part is due to the mixing process at the edge of 


the jet. 


OscILLOGRAMS 


The pattern of turbulent concentration tluctua- 
tions, indicated on an oscilloscope as shown in 
big. 4, provides a characterization of the flow. 
Although only qualitative, such information is 
potentially helpful im devising adequate theories 
to predict the turbulence or its interaction with 


its surroundings. 


( 


| 
} 


) 


RADIAL DISTANCE, INCHES 


Fic. 5. Velocity profile at nozzle ; uy. *) ft ‘sec. 


of the reveals the 


presence of more rapid concentration fluctuations 


Inspection oscillograms 

in locations where the mean velocity is high. 

Oscillograms taken from points on the centre-line 

exhibit increased time between zero-crossings as 

the point of examination is moved downstream or, 
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Smoke-scattered light measurement of turbulent concentration fluctuations 


hig. 6. Concentration profile near nozzle 


for a given downstream position, as the port 
moves out radially. This behaviour retlects both 
the spatial dimensions of the concentration 
inhomogene ity and the local velocity at the pont, 

The oscillogram for a d 15 and rd 340 
displays the phenomenon of intermittency at the 
edge of the jet flow. Thus a horizontal base line 
representing zero concentration ts occasionally 
disturbed by chance protrusions or clouds of 
nozzle tid and «a decidedly unsymmetric random 


signal 


is observed. The corresponding intermut 
teney of the velocity fluctuations for a free jet 
was first noticed by Cornsin [6]. The concentra 
tion intermittency is readily observed in steam 
ejector exhausts, smoke discharging from stacks 
and also in an instantaneous photograph of a 
dye-marked liquid jet [7], as well as in some 
instantaneous photographs of the present smoke 
jet, (see Fig. 13 (b) for example). 

Oscillograms presented in Ref. [6| show that 
in a fully-developed turbulent jet with axial 
symmetry a completely turbulent velocity field 
exists only in the core region out to the radius 


at which the velocity is about one half the 
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maximum velocity at the cross-section. Outside 
the core there is a wide annular transition region 
and from the outside of that to the edge of the 
jet the flow is in the nature of a potential collar. 
Thus a velocity oscillogram in the transition 
region has the appearance of a horizontal line 
interrupted by occasional positive and negative 
deviations. Hence an essential difference in the 
structure of the concentration fluctuation field 
lies in its nature to exhibit only positive deviations 
from a background of zero concentration in the 
annular transition region. This fact should be of 
interest to those concerned with the extent to 
which analogies between mass or heat and 
momentum transfer remain valid. 

The oscillograms depict the general nature of 
the concentration fluctuation signal which is 
obtained by this technique. Given this signal, 
one is obliged to describe it in quantitative terms ; 
t framework for the description of such data is 
well known in communication theory, as well as 
in the statistical theory of turbulence and the 
statistical description of the phenomena has been 


adopted in the present work, 


INTENSITY 


Conventionally, the fluctuating concentration, 
is defined as the difference between the con 
stantly varying instantaneous concentration. J’. 
and the time mean-concentration, 
The turbulently-induced fluctuation is negative 
at times and positive at other times, and _ its 


time-mean value is zero. 


T 


y=(1/T) | ydt=0 (1) 


(lim 7° + oo] 


The root-mean-square value of the fluctuation is 
used as a measure of the deviating concentration 
of eddies. 


1/2 


(lim oo} 


This is called the intensity of concentration 
fluctuations and may be expressed as a percentage 
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of the mean concentration. To prevent the am- 
biguity that exists in nomenclature on velocity 
fluctuation, intensity refers preferably to rms 
fluctuating concentration ; the ratio of intensity 
to the local concentration is called the unmixed- 
ness [7]; this is also at times referred to as inten- 
sity. 

Transverse profiles of unmixedness were deter- 


mined, and from these the contour plot of Fig. 7 


Position 


(x/4), Longitudinal 


r/d, Radial Position 


Fic. 7. Contours of unmixedness, y'/J", in a round 
jet, expressed as percentages. 


was prepared. The structure of the jet is seen to 
include an annular zone of maximum intensity 
where fluctuation levels exceed 100 per cent. 
Measurements at the edge of the jet become un- 
certain due to intermittency and the associated 
difficulty of obtaining representative averages. 
The radial extent to which measurements were 
obtained is indicated by unbroken contour lines, 
dashed lines representing extrapolation of these 


data. The data extend to what would for all 
practical purposes be called the boundary of the 
jet. 

A comparison of concentration fluctuations as 
a function of radial position 15 diameters down- 
stream with corresponding temperature fluctua- 
tions measured with a hot-wire anemometer as 
reported in Ref. [3] is shown in Fig. 8. The 
fluctuation level is normalized to the mean 
difference of concentration or temperature between 
the centreline and the receiving medium. Con- 
sistently higher intensities are measured by the 
smoke tracer method than with the hot wire. 
Since the hot wire was operated as a resistance 
thermometer its response is believed to be linear 
even to the large amplitude temperature fluctua- 
tions in the jet. This would indicate a difference 
in the basic phenomena, perhaps due to the 
difference in Schmidt numbers for the two 
systems. 

The results obtained for the mixing of smoky 
air with clear air should apply to the mixing either 
of liquids or of gases at high values of Ny, - Ng, 
the measure of ratio of eddy transport to molecular 
transport. At low values of that ratio the smoke 
system, however, is still a valid similant of liquid 
p dD, 
ranges between 10% and 10‘ for most liquid systems 


mixing since the Schmidt number, Ng. 


while for the smoke-air system at ambient 
10° based 


on diffusivity obtained from a Brownian-motion 


pressure and temperature Ng. = 6 


computation. 

The transverse intensity profiles which were 
used to construct Fig. 7 are shown in Fig. 9. The 
general reproducibility of the measurements is 
illustrated by the profile for 2/d of 15 in Fig. 10 
which contains data points from three different 


runs. 


SPECTRUM OF FLUCTUATIONS 


The concentration fluctuations at a point in 
space may be imagined as plotted vs. time, as 
for instance, the pattern on an oscilloscope. Such 
a curve of finite time length can always be 
synthesized as the algebraic sum of a number of 
sinusoidal waves (harmonics) of various frequen- 
cies, each having a characteristic phase angle. 
It may be shown that the mean square deviation 
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Concentration fluctuation intensity data for round jet. 


Chem. Engng. Sci. Vol. 15, Nos. 1 and 2. July, 1961. 
117 


E 
| 
F mox - 
020 8 ° 
5 
0 
| 
ve | 
_ 
4 
“ 


E. Rosenswenc, Hover ¢ 


Horrre:. and Guenn CC. 


100 ¢ 000 + 
u 
a 
80 
0 
re) 
2 40 o 0 
a BS 
2¢ ~ [OJRUN 3475 -6- 58) 
0 
TR Na ¢ 
Ls Lo 0.5 0 
RADIAL POSITION,?©, INCHES 
ria. 10. Reproducibility of concentration fluctuation intensity data for round jet at a lid 
for the turbulence curve is given by the sum of frequencies for concentration (luctuations meas 
mean square deviations for each separate har ured at a 15d is compared in Fig. 11 with a 
mont Thus the contnmbutions to the total mean temperature fluctuation spectrum reported by 


square tluetuation can be considered to be dis 
tributed over a frequency range and such a 
representation is’ termed the spectral density 


listmbution or spectrum As the turbulent flan 


tion pattern is increased in time length the 
distribution over frequeney approach con 
tinnous one, and a @eiven value of spectral density 
normalized to total intensity may be considered 


represent tha fractional contribution total 


ntensity per unit mnterval of frequency values at 
the frequene, considered, Although the complete 
phrase to describe the property spectral 
density of mean-square concentration luctua 
tio spectral concentration fluctuation 
will on oceasion be used for brevity. In practice 
the harmonic analysis is accomplished by an 
process, the concentration thictuations 
being converted to voltage thuctuations whuich in 


turn are analvsed for frequeneyv content by 
electric filters. 

Che present work has demonstrated that spectral 
concentration tlhictuation can be measured by 
the new methed and a sampling of data has 
been obtained which demonstrates the compata 
bility of the new turbulence data with results of 


other investigators who used the hot wir Che 


distmbution of spectral density over the range of 


Corksin and The behaviour of the 
velocity fluctuation spectrum is not much different 
from the two scalar spectra as can be readily 
seen from the same plot. Data were converted 
to a comparable form by introducing the dimen 
sionless frequency, fd u, while altering the spectral 
density function Gif) tou d Gf) Gi fd u) so 
as to preserve unit area under the curves. The 
agreement of these data supports the use of the 
dimensionless co-ordinates as a means of scaling 
and also gives further evidence of the insensitivity 
of the fully turbulent flow to a change in the 
Reynolds number, since for the present data 
26.200 while for Corrsin’s data the 
Revnolds number is twice that. If an eddy size 
is identified with a Fourier component which is 
assumed to move with the stream velocity u so 
as to produce a fluctuation contribution of fr 
quency f then the eddy is of length A, uf. 
Hence, fd u / A, and it may be noticed from 
Fig. 11 that the measured eddy sizes include 
those of nozzle diameter magnitude. 

\ plot of experimental data from another 
point in the vicinity of the breakpoint of the jet 
is given in Fig. 12 for two different light beam 
diameters. The 1 16 in. curve is area-normalized 
so that 
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and the 3,16 in. curve is fitted to the low frequency 
end, The plot indicates a resolution deficiency 
of the larger beam since the low frequency por- 
tions of the two curves overlap but a divergence 
occurs for the smaller eddy sizes corresponding 
to higher frequencies. A striking difference in 


visual appearance of the oscilloscope traces was 


it the centre 


fluctuations 


turbulent concentration 


Comparison of spectral density distribution for various 


line of turbulent round jets. 


evident under these conditions, with the 1/16 in. 


beam containing far more small-scale 


kinks. 


data there is uncertainty involved in normalizing 


signal 


wrinkles or \s with most such spectral 


to obtain this plot as the lowest frequency range 
is not measureable due to wave analyser limita- 


tions. At present there is no theory to guide 


extrapolation to zero frequency for shear flows 
although a parabolic behaviour at the origin for 


the three-dimensional spectrum weuld be a 


consequence of isotropy, while the one-dimensional 
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spectrum would have zero slope at the axis of 
ordinates 
which show the strongest tendency to reflect the 


However, it is the largest eddies 


turbulence generation mechanism, and they are 


consequently expected to be farthest from 
isotropy. An interesting aspect regarding Fig. 12 
is the hump in the spectra. This constitutes a 
distinguishing feature in behaviour from most 
other positions in a jet flow and is believed due 
to a near regularity in the eddy formation process. 
This point is supported by high-speed photo- 
graphs showing the root of the smoke jet. At 
very low velocities the column of smoke emerges 
as a cylindrical column ; up the column a bulge 
appears, followed by a well-defined ring vortex ; 
and finally the periodic structure yields to turbu- 


lence. The number of identifiable bulges and 


Spectrum of concentration fluctuations for turbulent round jet at « 


15d and r = d. 


vortices varies with flow speed but their period- 
icity is readily measured by means of stroboscopic 
methods. Fig. 13 shows two photographs. As 


velocity increases the vortices become more 
closely spaced and turbulence is initiated closer 
to the nozzle. At 20 ft,see there is evidence of 
tightly-wound vortices near the breakpoint but 
photographs were not obtained at higher veloc- 
ities. Following these observations the literature 
was consulted and it was found that these phen- 
omena had been studied previously by Brown 
[9]. The periodicity-wavelength characteristics 
that can result so long as the flow may be regarded 
as irrotational were dealt with early by RayLeicu 
[10]. It appears, however, that the potential flow 
does not persist long enough to confirm or deny 


predictions. 
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Smoke-scattered light measurement of turbulent concentration fluctuations 


CORRELATION COEFFICIENTS AND 
INTEGRAL SCALE 


The smoke-scattered light technique can lend 
itself to measurement of correlation coefficients 
which in turn can be used in principle to compute 
microscale, scale and spectra of the concentration 
field. A method of measuring correlations was 
devised wherein two spots of scattered light from 
along a single beam are focussed onto a single 
phototube. The separation of the selected spots 
is varied by a series of double-slit masks located 
in front of the phototube. The dimensions of the 
photocathode surface of the 931A and many 
other phototubes are wide enough to sample 
conveniently the requisite range of separation 
distances. 


The sketch in Fig. 14 illustrates the general 


SLIT TWO 
LIGHT FROM THE BEAM - ad 
SLIT ONE PHOT OCATHODE 
SURFACE 
Fic. 14. Double slit system for correlation 
measurement. 


arrangement. The correlation coefficient desired 
is 

R(£) Yo (3) 
where y, is the fluctuation occurring in that 
portion of the beam the image of which falls on 
slit 1, y, is the fluctuation corresponding to slit 
2 and é is the distance between the two points. 
Three pieces of data are required for each deter- 
mination of a point on the R (£) curve. The meas- 
urements require the use of a root-mean-square 
meter, and when both slits are exposed the 
reading, designated by A, contains the cross 
correlation which is sought. 


= (hy? yy? + yy ve + (4) 


The k's are constants, dependent on the smoke 
seattering property, slit dimensions and phototube 
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sensitivity ; in general k, + k,. Readings B and 
C correspond to a single slit open, 1 or 2 respect- 
ively 


B=k, 
C = hy yy (5) 


The correlation coeflicient R may then be com- 
puted according to the following identity : 


R = (A? — B?— BC (6) 


Correlation coefficients were measured for the 
round jet by the above procedure, These are 
symmetric lateral correlations in the sense that 
any two points whose concentration fluctuations 
were measured were always located at equal 
radial distances and opposite directions from the 
jet centreline. Prior to a run, the approximate 
position of the jet centreline was established by 
means of a suspended plumb-line, and the photo- 
tube was so placed that the image of the plumb 
bob fell between the slits. Selected data obtained 
at a nozzle velocity of 100 ft/sec are shown in 
Fig. 15 where correlation coefficient is plotted vs. 
the transverse separating distance of the two 
points of observation. 

Reproducibility and scatter were not all that 
could be desired. Primarily the difficulty is due 
to subtraction of separately measured values 
necessary to compute the numerator of equation 
(6). It was concluded that more precise correla- 
tion measurements could be made with two 
phototubes arranged to sense the two concentra- 
tions separately; using a sum and difference 
technique would then yield a continuous instan- 
taneous correlation signal that would provide a 
large statistical sampling and hence a beneficial 
averaging. This is the general procedure used in 
hot-wire correlation work [11]. 

Thermal correlations are compared with present 
data in Fig. 16. The general behaviours are sim- 
ilar in both showing regions of negative correlation 
and roughly equal values of integral scale. The 
difference in behaviour near the vertex indicates 
the difficulties attandant on obtaining meaningful 
measurements with the present method when the 
separating distance is comparable to the character- 
istic dimension of the observation volume. 

The date of Fig. 15 clearly show that both scale 
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Fig. 15 Lateral correlation 
| coetiicients between fluctuating 
components of concentration on 
turbulent round jet at various 


downstream distances 
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Smoke-seattered light measurement of 


turbulent concentration thuctuations 


6 KEY 
POSITIVE AREA 
INTEGRATION 
5 4 COMPLETE AREA > THIS WORK 
INTEGRATION 
&  €EXTRAPOLATED 
r COMPLETE AREA 
o 4 
z 0 TEMPERATURE FLUCTUATION 
SCALE a 
CORRSIN AND UBEROIO 
NACA TN 2124 
3} 
| 
| 
| 
| 
oO 5 10 ‘5 20 25 30 35 40 45 50 
Downstream Position x/d, Nozzle Diameters 
Fig. 17. Dependence of symmetric lateral seale of concen 
tration fluctuations on downstream position for round jet. 
and apparent microscale increase with increasing Ld 0-214 0-0146 (4 d) 


downstream distance. Integral seale. was 


evaluated by planimeter integration. 


L 
Where the data were not available to large 


enough separation distances to carry out the in 
tegration a rough estimate was made of the curve 
position. A plot of the scales so determined is 


given in Fig. 17. The scales are in agreement with 


Siuitariry Turory 


The present data demonstrate behaviour com- 
parable to that found by other investigators who 
have measured velocity and temperature fluctua- 
It will be 
recalled that the equations of mass, energy 


tions in the same flow system [2, 3, 6). 
and 
momentum transfer for low speed flow take the 


following forms when normalized : 


the temperature fluctuation scale reported by NE dy yz 
Corrsix and Usrror for a 20d when their 
27% 
seale is divided by 1-15 which was the ratio of I al al 1°? I 
heated jet width to cold jet width. The data Nite Nise | da** dy** dz** 
support but are inadequate to confirm the com- 
monly held view that scale is linear in down- u i w = 
stream distance. The equation of the best straight 
line through the data corresponding to complete- (9) 
area integration is Na. Np, | dyt? 
Chem. Engng. Sei. Vol. 15, Nos. 1 and 2. July, 1961 


123 


4 
5 
= 
(7) 4 
— 
|_| q 


Ronatp E. Rosensweie, 


u* 
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we? dy"? 


2.,4 
(10) 

Re 
Consider only flows in which the pressure gradient; 
term of equation (10) is unimportant. Then it ig 
seen that the three equations have the same form, 
Specifying similar boundary conditions and com- 
paring the coeflicients gives a series of results for 
to hold 
between all combinations of concentration, tem- 


the conditions required for similarity 


perature and velocity fields ; the results may be 
Pranat! Schmidt 


moduli only. These results ostensibly apply to 


expressed in terms of and 
a flow with all three types of fluctuations occurr- 
ing simultaneously provided physical properties 
remain unchanged. The results also apply to a 
set of separate flows, similar in geometry and 
Reynolds’ number; one mixes warm fluid with 
cold, the other mixes different species. Table 1 
lists the similarity conditions which may thus be 
deduced. 

Acceptance of the Table helps explain many of| 
observed in these 


the similarity phenomena 


Mean concentration and velocity 


Hlovr C 


. Horret and Guenn C. 


Table 1. Conditions conjectured to 


obtain analogous velocity, temperature or concen- 
tration fields for flow at the same Reynold’s number 


necessary 


Similarity conditions 


Analogies 


Tt ~ wt Np, = N 
~ T° only Np, 
rt ~ only Np, 


Se 
Ng, 10 
Ng, 


10 Ne. #10 


~ only Np, 


experiments. The expectations from these simil- 
arity laws have been used to test the validity of 
the present light-scattering technique while ex- 
and con- 


18, 


plaining the profiles of concentration 
As 


concentration protiles determined by the present 


centration fluctuation. shown in Fig. 


technique are quite similar to temperature 


differ 
Moreover, 


somewhat from velocity 
the 


kinds of fluctuations show complex but qualita- 


profiles and 


protiles. intensities of the three 


tively similar behaviour; in Fig. 8 the intensity 
both of smoke concentration and of temperature 
fluctuation pass through a minimum on the axis 
the jet and through a maximum at the same 


MEAN SMOKE 

CONCENTRATION 

RUN (2-30-57 

Un? 100fps 

MEAN VELOCITY PROFILE 

RUN 14 12°58 Uy 100 fps 

MEAN TEMPERATURE 

PROFILE 

CORRSIN AND UBERO! 

NACA Rept 998 170°C 
VELOCITY PROFILE 
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profiles for turbulent round jet at a 15d. 


= 
VOL, 
15 
196] 
KEY 
10} a5 
4 \ 
8) 
\ 
6} 
° 
‘ 
= t 
= 
Q 
\ 
2 7 
a. 
40 30 2.0 10 0 Lo 20 30 40 
RADIAL POSITION, r/d 
124 


Smoke-scattered light measurement of turbulent concentration fluctuations 


dimensionless radial position. Data presented in 
Ref. [3] for the velocity fluctuations exhibit 
similar behaviour. Spectral data such as that 
shown in Fig. 11 further demonstrate the simil- 
arities. Correlation coefficients shown in Fig. 16 
contribute more evidence. 

The intensity of smoke concentration fluctua- 
tion is consistently higher than the air tempera- 
ture-fluctuation intensity ; Fig. 8 illustrates one 
such comparison. This behaviour is perhaps to be 
expected since Brownian or molecular diffusion 
acts to reduce the amplitude of the fluctuations 
from the mean and the diffusivity of smoke is 
much less than the thermal diffusivity of air. 
Thus, a difference in the solutions of equations 
(8) and (9), i.e. the resultant smoke and temper- 
ature fluctuation fields, is due principally to the 
difference in the values of the coefficients. Refer- 
ring to the Table, equality of I+ and T'* fields 
would require Ng, = Np,; but for the smoke-air 
mixture Ng. = 6 x 105 while for air Np, = 0-7. 

The Schmidt number of the smoke-air mix- 
ture is representative of some liquid systems. 
Hence, it appears that although the smoke-—laden 
air technique may be deficient for studying gas 
mixing under conditions where molecular diffusion 
plays more than a minor role it should prove a 
valid technique for studying mixing in liquid 
systems. From another point of view the low 
diffusivity of smoke particles leads to a novel 
means of measuring the microscale ; the relevant 
theory is developed in Appendix C. 

The intensity of fluctuation of smoke concentra- 
tion is much higher than the reported intensity 
of velocity fluctuation in the free jet [3]. Again, 
the differential behaviour lies in the expected 
direction, the molecular transport of momentum 
being so much more rapid than the Brownian 
transport of smoke particles. Velocity and con- 
centration fields in a jet flow differ in the intermit- 
tency encountered outside the fully turbulent 
core of the jet, as pointed out before. The absence 
of qualitative similarity for this particular feature 
of the flow is interpreted to be a direct result of 
the pressure gradient term in equation (10). Thus, 
the present data provide another example of a 
situation where strict analogy between concen- 
tration (or temperature) and velocity field breaks 
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down, and this effect can be attributed to pressure 
forces. 


CONCLUSION 


The new tool promises to be valuable in testing 
the merits of many types of practical mixing 
devices as well as for general turbulence re- 
search. Measurements characterizing the mixing 
process in an enclosed jet system have been 
undertaken and will be described in a subsequent 
paper. The new method is also believed to be 
suitable for study of mixing in systems where 
concentration, temperature and velocity all vary 
in time and space. Also, certain reacting systems, 
including combustion processes, may now be 
subject to measurement of their fluctuation. 


NOMENCLATURE 
I’ = Instantaneous concentration (all concentra- 
tions in mass /volume) 
I’, = Ambient mean concentration 
r, Concentration in jet at orifice 
Imax = average concentration on jet axis 
I’ = Mean concentration 
y = Concentration fluctuation 


y’ Root-mean-square concentration fluctuation 
2 
= Dimensionless concentration, — 
r, 
Cp Specific heat at constant pressure 


d = Nozzle diameter 
= Mass diffusivity 
f = frequency 
G (z) = Normalized spectral density function for 
distribution over values of z (Dimensions 
inverse to those of z) 
l,l, = Length of edges of parallelepiped in 2, 
y and z directions, respectively 
L = Seale of concentration fluctuations ; also 
cylinder length 
n = Average number of smoke particles corres- 
ponding to m molecules of marked fluid 
n = Time average number of smoke particles 
appearing in observation volume centred 
about a particular point 
n Fluctuation of number of smoke particles 
in observation volume at a point from the 
time average, n’ = —n) + (n 


l 


n’’ = Instantaneous number of smoke particles 
corresponding to m molecules of marked 
fluid 


Np, = Prandtl number, c, «/k 
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Reynolds number, dup 


Re 
Se Schmidt number, « p D 
Dimensionless pressure, 
' Particle radius ; also radial position in jet 
R Radius of evlindrical volume 
Rie) Correlation coeflicient ; defined by equation 
(33) 
Dimensionless time (fm) d) 
Instantancous temperature 
I, ~ Mean ambient temperature 
T, ~ Mean temperature in jet at orifice 
Tr Dimensionless temperature, 
(T 
Velocity components y and directions 
respectively 
‘ Dimensionless components of velocity, a 
U Up, respectively 
Centreline velocity in jet tlow 
= Amplitude of sinusoidal air-velocity 
fluctuation 
My Velocity of jet at enxit-pline of norzk 
Amplitude of sinusoidal particle-velocity 
fluctuation 
Position co-ordinates 
Dimensionless position co-ordinates, d, 
respectively 
Polar angle nsionte 
Temperature fluctuation from the mean 
{ Mean temperature difference between local 
temperature and ambient 
Miu roms ike 
Absolute viscosits 
Scparation distance mitroduced in comnmexton 
with correlation measurements 
Arrexpix A 
or» Orrica Prope GromMerny oN 
INTENSITY MrastUREMENT 
All turbulence measuring devices are affected m= their 
resolving power by their finite size and the accompanying 
space averaging. For the hot-wire anemometer but onc 
dimension is significant in this respect, ie. the length, 
and appropriate correction procedures are known [12}, 


In the present technique the signal originates from a well- 


detined volume and the need arises for an estimate of 
resolution for this opt al probe - consideration of the space 
averaging in isotropic turbulence will bring out the 


essential points, Treatment of similar problems has been 
given in Ref. [13 


small compared to the integral scale of turbulence it will 


Since the probe volumes of interest are 


be assumed that the farthest two points of separation 
within the volume are close enough together that the corela- 
tion coeflicient between the fluctuating concentrations 


deviates but negligibly from the parabolic law rhis point 


Horre: and Guenn C. 


is illustrated by the series expansion for the correlation 
coefficient 


1 (dR d Rd &) (A.1) 


For isotropy the correlation must be a symmetric function 
The 


clis 


of the separation distance and so (d Rd 


as the 


scalar microscale, A, is conventionally 


tance at which R — 0 if terms higher than quadratic in é 
are lise arck dl 
(A.2) 


&), 


Inserting the microscale into the expression for the correla 
tion coeflictent gives the parabolic approximation which is 


valid for any two points in the size volumes considered 


here 

Ap (A.3) 
The volumes considered here are defined by the cross 
section of light beam and the optics of the phototulx 
viewer, 


Paralle lepipeds 


Consider a rectangular parallelepiped subdivided into a 


large number of small cubes. The signal sensed by the 
phototube is given by a summation : 
j 
Phe total mean squared output is given by 
j ; m ’ 
The general term can be expressed in terms of the micro- 
swule, expressing £ in terms of elemental cube indices 
sik Au i; (j 
The sununations can be carried out with the following 
identities 
Zs (n= n) 2 
’ 
(2H bee 6 (A.7) 
se 


This gives an expression for the mean squared output. 


(mup)* 52/1 1 6) 


(5 2 Nneasured 


(LAP Gm? — 1/6) 6 p*®—1/6)] (AB) 


Using the fact that the steady portion of the signal is 
given by (mn p) J’ the exact expression for the ratio of 
to observed 1 


by allowing n,m and p to become very large, then taking 


observed rms signal signal is obtained 


the square root 


ys: 
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(1/6) Ay? 
(As 


(1, / 


The applicable form for the hot wire corresponds to 
l, l. 0. The general result is expressed more con- 
cisely by noting that the diagonal, d, being the relevant 
dimension, the fractional error in mean square concentra- 


tion fluctuation level is given by the following expression : 


(1/6) (d/AP* (A.10) 
2. Cylinders 

Intensity resolution associated with a cylindrical con- 
liyuration is more important for evaluation of the present 
technique than the parallelepiped resolution developed 
above since a circular cross-section light beam was used. 
Consider a cylinder of radius Hand length L. In cylindrical 
co-ordinates a point is specified by an angle 0, a radius r 


and position « along the axial direction, 


a 
( | dO dr da (A.11) 
0-0 
(y* 
dr da dO’ dr’ da (A,12) 
é (a (rsin 0 r sin 
(r cos 0 r cos 0 (A.13) 


Combining (A.13), (A.3) and (A.1), substituting in (A.12), 
performing the integrations and rearranging gives the 
expression for error in mean square concentration fluctua- 
tion expressed as a fraction of the true (point-measured) 


ratio of mean square fluctuation to squared steady signal : 


, (L? + 6 R*) 
(y/ TP 


(A.14) 


These analytical expressions permit calculation of geometry 
required for optimum resolution. Assume that the mean 
scattered light intensity is to be held constant and that 
this is accomplished by keeping the sampling volume and 
hence the average number of scattering particles constant. 
In terms of the volume V, (V 7 R21), the length 
characterizing the resolution for a cylinder is, from (A.14), 
(L? + 6V/a 
minimum when 


This expression passes through its 


L/R = (A.15) 
Hence the most desirable length is a little less than the 
diameter, For the rectangular parallelepiped the optimum 
shape is the cube. 


ApreNDIx B 
COARSE-GRAINED MARKERS 


This analysis develops the conditions necessary for ob- 
taining good statistics forthe turbulently-induced molecular 
concentration fluctuations as revealed by smole particles. 
For a randomly well-mixed aerosol of smoke particles in 
au gas the frequency of particle number occurrence within 
a certain volume of observation follows the Poisson dis- 
tribution according to a general result obtained by 


CHANDRASEKHAR [14]: accordingly, 


(n (B.1) 


The experimental observation of concentration is indirectly 
the counting of smoke particles in «a small volume. Let 
the occurrence of marked molecules at one place in the 
flow be represt nted by a probability of concentrations, as 
in Fig. 19. Corresponding to m molecules of marked fluid 
there is, on the average, n smoke particles. The m molecules 
refer to that species in which the smoke was initially 
present, e.g. the nozzle fluid in these experiments. At 
some particular instant however there may be n’’ smoke 
particles and so the observed fluctuation, n’, is equal to 
(n’ n) (n n); i.e. the instantaneous fluctuation is 
composed of two parts, one due to natural randomness and 
the other duc to turbulently induced inhomogeneities. 
\veraging over a fixed value of the turbulent fluctuation 


Lives 
—n) + (n—n)]* = (n +(n—ny® (B.2) 


Computing the total effect 


(" Ap 


| (nu n)*] P (n) dn (B.3) 


This result is simplified by use of (B.1). 


Pomp Lurbulent | P (n) dn (B.4) 


v0 
where 

urbulent (n n)*® P(n) dn (B.5) 
0 

Furthermore, from (B.4) 
(" exp rurbulent rm (B.6) 


Dividing by (n)* and utilizing the proportionality between 
particle number and concentration gives, after taking 
the root : 


(y’/Dcorrectea = (B.7) 
A graph is given (Fig. 20) for several values of n. 
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Fic. 20, Effect of statistical variations of smoke 
particles on intensity of concentration fluctuations. 


VOL, 
15 
1961 
128 
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The nozzle fluid typically contained 2-7 10° particles 
em®, Fora sampling volume of 1 mm®* located where aver- 
age concentration is 1 per cent of nozzle concentration 
and where experimental intensity level is 100 per cent 
(B.7) gives 
introduced under these conditions. 


(1/27)]' *. Hence a 2 per cent error is 


Aprrenpix C 
Microscate Compuren 


The rate at which the fluctuations de« ay due to molecu- 
lar diffusion is related to the magnitude of con entration 
gradients which in turn is related to the microscale of 
the concentration fluctuation field. Corrsiw has derived 
a result valid for isotropic turbulence demonstrating that 
the instantaneous fractional decrease in mean square 
Nuctuation per unit time is proportional to molecular dif- 
fusivity divided by the square of the microscale [15). 
For that reason and others the microscale must be consid- 
ered an important specification of the state of mixedness. 
It will now be shown that intensity measurements of 
smoke concentration are approximately related to the 
microscale of the smoke concentration field. 

Consider the two component mixture of clear air and 
smoky air and assume the smoky air can be re varded as 
a continuum ; consequently its intensive properties such 
as light scattering ability per unit volume remain constant 
no matter what arbitrarily small volume is examined. 
When residence times are much shorter than some charac- 
teristic diffusion time it may be assumed that the smoky 
air fluid undergoes negligible non-turbulent diffusion. 
Then, although this smoky air is drawn into complex 


space shapes, cach thread preserves its identity as it is 


tangled with the clean air, Under these conditions the 
concentration at a particular point at a particular time 
is either smoky or not smoky and thus the concentration 
at a point undergoes step changes with time. It is readily 
shown that «a maximum root mean-square concentration 
fluctuation is associated with a given average concentration 
level under these conditions and that the two are related 
by this expression : 
(y max, 1) (C.1) 
For the jet flow /'y is the nozzle concentration. 
experimentally observed smoke fluctuation intensity is 
always found to be less than the value given by (C.1) and 
this may be attributed to space averaging. This effect may 
be assessed by combining the resolution result of equation 
(A.14) with the theoretical expression for intensity as 
given by (C.1) which effectively describes the magnitude 
of the intensity as observed with a point sensor. Thus, 
corresponding to the space averaging associated with a 


evlindrical sensor, and assuming isotropy : 


/ 1) 
For the present experiments L = 0-07 in. and KR & 0-04 in. 


Hence the numerical factor in (C.2) is 0-0024. For the posi- 
20 don the centreline, 


corresponding to / 1-78: the (5 


tion in the flow ata 
measured 

0-175 and hence, from (C.2), A = 0-05 in. This cannot be 
considered a quantitatively accurate result. since this 
computed microscale is smaller than a dimension of the 
sensing volun fine scule mixing in the jet appears to 
be so rapid that useful application of equation (C.2) has 


not been accomplished. 
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Abstract—The flow equations of a general" non-elastic fluid are solved for the case of steady, 
incompressible, laminar tlow between parallel boundaries in linear movement, and with an 
arbitrary pressure gradient. Solutions are given for the equations derived from the theory of 
phenomenological macro-rheology as developed by Reimer and Riviriw, and for two empirical 


flow models, the Rabinowitsch equation and the “ power-law ™ pseudoplastic. The relation be- 


tween the empirical and the general equations is discussed 


The problem treated is of engineering significance in several cases involving non-Newtonian 


flow, including viseosity-pump design and the leakage past pistons. 


Résumé — Les auteurs presentent des solutions analytiques des équations générales d’écoulement 


uniforme de fluides incompressibles, visco-inélastiques, en écoulement laminaire entre deux 
parois planes qui sont en mouvement paralléle et reectiligne. Une chute de pression de signe et 
de valeur arbitraires est superposé & ce mouvement des parois. Les équations de la théorie 
phéenoménologique de rhéologie macroscopique dérivées par Reiner et Riviin servent comme 
point de départ. Ensuite, deux modes d'écoulement deérivés d'équations empiriques sont con- 
sidérés et leur relation avec la theorie de Reiner Rivlin est mise en perspective 

Le probléme traité par les auteurs est dimportance technologique dans plusicurs cas d’écoul- 
ement non-Newtonien, notamunent dans le cas du calcul de pompes a viscosité et de fuites de 


charge autour de pistons. 


Zusammenfassung In der vorliegenden Arbeit wird cine analytische Losung der Gleichungen 
der stationiren Strémuny einer inkompressiblen, viskoinelastischen Flissigkeit angegeben, fiir 
den Fall einer laminaren Stromung zwischen zwei paralleclen Wianden, die einer Bewegung mit kon- 
stanter Geschwindigkeit in ihrer eigenen Ebene unterliegen. Auf die Flissigkcit wirkt ausserdem 
ein Druckabfall von belicbiger Grosse und Vorzeichen. Die Grundannahme ist, dass die Reiner- 
Rivlinsche Theorie der phinomenologischen Makrorheologie die Grundgleichungen liefert, dic 
das Verhalten der Flissigkeit charakterisieren. Ferner werden auch zwei « mpirische Flissigkeits- 
modelle behandelt, und der Zusammenhang mit den Grundgleichungen wird croertert. 

Das hier behandelte Problem ist von grundliegender Wichtigkeit in der Technik der nicht- 
Newtonschen Fliissigkeiten. Zwei Probleme auf die die Anwendung direkt folgt sind das Problem 
der Zéhigkeits-pumpen und das Problem des Flissigkeitsverlustes durch Spalte zwischen einem 


Zylinder und einem Kolben. 


INTRODUCTION conditions is considered in some detail. The 


Tue flow equations of so called “ general ” boundaries may both have linear velocities in 


non-elastic fluids as applicable to the flow of their own plane, of arbitrary sign and magnitude, 


many non-Newtonian liquids in the field of and the fluid may be acted upon by an arbitrarily 


chemical and mechanical engineering, have hither Chosen pressure gradient. This problem is of 


to mainly been derived empirically from test data. importance in several fields of non-Newtonian 
The first part of the present paper shows a more technology, notably the extrusion and leakage of 
rigorous approach to problems of one and two- such a fluid through narrow clearances. 

dimensional flow of such fluids. In the second Full solutions for this problem have hitherto 
part of the paper the problem of one-dimensional — been available for Newtonian liquids, and a limited 


flow between plane boundaries under steady state number of non-Newtonian, only. In the present 
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paper solutions are derived which should cover 
virtually the whole field of non-Newtonian fluids 
for this case. 


FLOW MODELS FOR ONE- AND 
TWO-DIMENSIONAL FLOW 


General equations deseribing the behaviour of 
any isotropic, incompressible and non-elastic fluid 
have been derived from a_ phenomenological 
theory of macro-rhoelogy by REINER [1], Riviin 
[2, 3) and Riviin and Exickson [4], several years 
ago. Their basic assumption is that the stress 
matrix in such a fluid is a function of the kine- 
matic matrix and certain material constants only. 
Remsen [1] by using the Cayley-Hamilton 
theorem of matrix calculus has been able to show 
that it is then possible to express the stress 
matrix in closed forms as follows: 


N= A, A, + A,D, + (1) 


where M1 is the stress matrix, A, is the unit 
matrix and D, is the kinematic matrix.* The 
coctlicients A, are single valued functions of the 
three invariants of D, only (i.e. of tr D,; tr Dy? and 
tr D,*), Reisen [1, p. 356] and Rivian [2, p. 271). 

Now, it can readily be shown that for both 
one- and two-dimensional flow of an incompres- 
sible thud, tr D, and tr D,* are identically equal 
to zero. Thus for these cases the coellicients A, 
are functions of the second invariant, tr D,? only. 
It has also been demonstrated by Riviin [3] that 
these functions are expressible by polynomials of 
the scalar invariants. Lastly, it may be shown 
that for the cases here treated the terms A, D,?, 
the so-called normal-stress or cross-viscosity 
terms, do not enter expressions for 7, ; where 
i#¢j, and 7, , are the elements of NM. 

Therefore, for one-dimensional flow the equation 
for the shear-stress becomes 


du du du\? 
Tey | ay | 
oY oY 


Here jo, the apparent viscosity at zero shear-rate, 
and the constants a;, are material constants only. 
This treatment can be eatended to two- 


(8) 


oy or 


dimensional flow : 


= F, (tr D,?) 
where F', (tr D,*) may be approximated by a 
polynome in 


The constants a; have to be determined from 
a suitable number of experimental data. 

Numerical solutions of equation (2) would thus 
be possible, but should prove rather cumbersome. 
The special case of a, = 0 for all i > 1 is solved 
in the paper, 

For one-dimensional, and possibly for two- 
dimensional flow, two different methods of 
approximating the function F, both first arrived 
at empirically, lead to much simpler results. 

The first method is derived from the fact that 
for one-dimensional flow equation (2) may be 


written 


) (4) 


With the standard restrictions, this may be 
expanded in a power series, Reimer [5, p. 132}. 
Symmetry requires that only terms with odd 


powers be retained. Thus, 


24 
bor = 
oY q 
T 
[ l b, (55) 
Mo 


This equation is more easily amenable to 
mathematical treatment than equation (2) and 
should be applicable to all cases where (2) applies. 
For those cases of two-dimensional flow where 
du Me (and hence also dv dy) is small vs. du, dy 
[6, p. 96), an equation analogous to equation (5) 
may be obtained : 


T 
‘ 
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j 
4 
or oY q 
¥ 
) 
16] 
a 
yu 
(>, 
dy 
. 
* 
q 
du\* ou 
a, ( My | ) 
Al) 
oY oY 
*The elements of the kinematic matrix are } | 
oa or 
j i 


Zee 
A special case of equation (5) with b, 0 for 


all g 1 has been suggested empirically, and 
apparently without any reference to the general 
equation (2) by Rapiowrrsen [7]. This equation 
was found suitable in describing the behaviour of 
polystrene and other solutions (c.f. 
Ref. [8]). 

The second method is based on the « Xperin ntal 
fact that for 


technical use, known as pseudo-plastics, F for 


polymer 


many non-Newtonian fluids in 
one-dimensional flow and over a limited range of 
shear-stresses is adequately approximated by 


\ 2] 
F m | (7) 
oy 

Here m and n are rheological (material) constants 
only, obtainable from viscosimetric data and a, 
is a dimensional constant of magnitude unity and 
the dimensions of time squared. From equation 
(7) the following relation is obtained : 


du\2 
Ts» m dy | (3) 


oY oY 
This had first been obtained empirically as the 


so-called power law 


ou 
y | 


oY 


and as such it is cpen to objections on dimensional 
grounds, as has been pointed out by Remen [9). 
The development for two-dimensional flow is 
analogous: thus with the assumptions which led 


to equation (6), 


dy a oY ou 
The assumption that equation (2) can be 


approximated over a limited range of shear-rates 

by the relationship (8) must not necessarily 

contradict the equations 
Whereas 


suitable number of terms. apply to any flaid 


equations (2) and (5) will, with a 
fulfilling the basic assumptions mentioned before, 
equation (8), having only two salient constants, 
describes well the behaviour of a limited class of 
fluids only. A modified form of equation (8) has 
therefore been suggested including three constants, 
which can successfully be used to predict the 


behaviour of a larger class of fluids: 


Rorem and 


{ 2) (m-1) yu 
My 1+ ae | + 0 
| OY | oY | 


(10) 


yu 
Hy \ ); 0 
dy dy 


Solutions of the flow equations taking into 
account equation (10) have been obtained for a 
few values of the exponent n only. 

It is of interest to note that the “ power law ”’ 
approximation over a limited range of shear-rates 
which led to equations (8) and (10) has been 
applied over a limited range of shear-stress to the 


inverted relationship, equation (5) 


2 (s-1 
(b, ) b 0 
(Il) 
Oy Mo 


Alternatively, equation (11) may be looked upon 
as an extension of the Rabinowitsch equation 
This 


empirical equation ts said to predict well the 


to imelude three rheological constants. 


behaviour of some polyethylenes, Ref. [11] 


perween 


PLANE BouNDARIES 


Fluid flow between parallel boundaries in linear 
movement in their own plane, with a pressure 
the 


representative of the tlow of fluid in the clearance 


gradient acting concurrently on fluid, is 


between a piston and a evlinder in which it 
displace s, or of flow mn an idealized viscosity pump 
model, 

For the steady, isothermal and linear flow of 
an incompressible fluid in the absence of sources 
in the flow field and when inertia effects may be 
neglected the equations of motion and continuity 
reduce to 

dp da dr, ,/dy 


(12)* 
Ou, wr 0 (13) 


The nomenclature used is illustrated in Fig. 1. 


Introducing dp da P and the ordinate of 


*See Appendix I, (c) 
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the plane of zero shear-stress Y. and integrating 
(12) yields 

P(Y — y) ao (14) 

In order to solve this equation it is necessary 


on the other 


to postulate the dependence of - 


variables in equations (12) and (13), according to 


one of the models pre viously described. 


I. Integration of equation (2) for * Couette” flow 


Equation (2) gives an ordinary non-linear 
differential equation of high degree which may 
be solved nume rically for any number of terms. 
The constants a, are determined from the analysis 
of experimental data. Thus the number of terms 
retained will depend on the accuracy of fit to 
experimental values required, and it should rarely 
be practical to retain more than three terms. As 
integration in closed form for a, 0 for alli > 1] 
is Straightforward, this case is solved in what 
follows. Should more terms be required it will 
be found more convenient to use the inverted 
relationship, as in equation (5), for which solutions 
for any number of terms are presented in section 
Il. Thus, rewriting equation (2) for a, 0 for 
i 


dy ay dy a, Ay 


The nomenclature is illustrated in Fig. 1. 
*It is well known that this cubic for (du dy) will, in 


general, have no double points in the flow field. Se 
Goursar [10). 


Introducing the dimensionless variables [= y/h, 
7 YA and a dimensionless 
C [(3 V3)/2][ « Ph/yo] 


constant 


du 
dy 
€ 1/8 3/4 
\ 3a, COV 0)? +(1/C4) — 
— + — 0)? +(1/C%)]} 


is a sign factor 


The square root is to be taken with the positive 
sign for » > ¢. 

Equation (16) yields upon integration and the 
insertion of the boundary conditions u (0) = U, 


and wu (1) U, 


u 
Bhe 52 os 2 
8C'\/(3a,) 
2 
4 2V | > 7) 
7 


where R and S are dimensionless functions of c 
and », and T’ and V are dimensionless functions 


ol ”, detined thus: 
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5 
l 
u U, ) 

y | 8a, ) R 

2 

(17) | 4 

Region of backflow 

Fic. 1. 
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R= — 2) + — 
S = 
T= 


(1 C*) 
+ (cape, 


n) + — + (1 


Now, when the limits of integration are 
extended to ¢ y. then both equations (17) 


must furnish expressions for u the velocity 


max’ 
at the plane of zero shear-stress. Thus an equation 


determining » is obtained, 


dhe 
max \ (3a,) 
1 2 
and 
2 2 
«| 2) + 2T 


$1 — 


(19) 


where ¢, and ¢, are the dimensionless boundary 


velocities, 


The ordinate of the plane of no shear-stress is 
thus found from (19), whereupon the velocity 
profiles may be determined from equations (17) 
above. 

The rate of flow is obtained by integrating the 


lirst of equations (17) from 0 to Y, the second from 


y to & and subsequent addition of the two 
CXPTessions 
16 ay 
w ( 
- (ss 75? p52 5/2) 
(pre |"-12 T-1/2) 
pw 7-212) 
14 
1 2 
"3/2 3/2) 
] 2 
4 J" --3/2) 
2C 2c 
3 3 d, (1 7) (20) 


4 


Solutions for negative values of the coefticient a, : 
The inverse hyperbolic functions R, S, T and V 
are here 


replaced by inverse 


Thus 


trigonometric 
functions. 


du 
dy (8 la, |) 


(l6a) 


A real solution is 


Bhe 
u—U, 
\ (3 ja, |) 
/ R 
” ¢ (17a) 
and similarly for wu — U,, in terms of V and S, 


Here 


v[(n 
(1 ote ; 


R = — 


alternatively, 


1 cos y, where y, — cos — 

2h + 2/R — cosZy, 

T? 1 7 COS where y, cos” (Cy) ete, 
Thus real solutions are obtained only for 


The flow-rate is obtained when T and V’ in equa- 
T and Y. 


are positive. The solution for negative a, is, of 


tion (20) are re placed by and all signs 


course, limited by the proviso that the apparent 


viscosity cannot be negative. 


Il. Integration of equation (5) for Couette” flow 


Proceeding as above using the same terminology 
and inserting Ts from equation (14) into equation 
(3) yields 
du 

() y)[1 +b Py y)? 
dy Heo 


b, y)**] (21) 
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The velocities are obtained by integration of 


equation (21) 


k 
b 
yr! Ph)™ 
q+ 
q 
( Phy? 
g+l 
q 
h)*4 
g+1 
q 
where ( and » are defined as above ; by — 1; and 
is a dimensionless velocity parameter 


u d, and are the values of this parameter 
at the lower and upper boundary respectively. 


The equation determining » ts 


k 
i q 1 


qe0 
(Phy™ 
q+ 1 
q 0 


pir 


The dimensionless flow-rate, @ 


k 
(Phy*™ 
27° q 
2q + 3 
q 0 
A } j 
>}, )~" 


ny (1 1) (24) 


In this last equation ¢, may be replaced from 
(23); thus 


k 
} 
(2g 3)(q +1) 


« 
b, 


(2q + 3) + 1) 


q+ 
q~t 


»)3 (1 


Kquation (24a) is particularly useful when one 
wall is stationary. Performance estimation of a 
viscosity-pump then amounts to the simultaneous 
solution of equations (23) and (24a). 

The solutions given in equations (22) and (24) 
apply for any non-Newtonian fluid which fulfils 
the Reter- Riviin assumptions, since with a 
sufficient number of terms in equation (5) any 
experimental data for such a fluid may be fitted. 
This equation, with 2 terms only, i.e. with b; = 0 
for all i > 1, was first proposed empirically by 
Rapsinowrrscu [7] and has been used in a solution 
by Yosuipa et al. [12] of the flow equations, 
but in different form.* Yosturpa did not, appar- 
ently, proceed to obtain the power requirement 
of an extrusion pump in closed form, Therefore 
this particular solution will be given in what 
follows. 

The Rabinowitsch equation is 

du T 2 


dy Ho 


The particular solution for this equation becomes 
= (1 + AK, 
»— 


(7 


K y(n — 6)? ] (22¢e) 
(C) (1 kK, (1 n)*] 
(C Ky — 4 
; 7) (22d) 


(1 — [1 + K,(1 — 4 


by 0 (23a) 
l 
K, (24b) 
5 


For convenience | b, (Ph)* has here been replaced 
by A,, and by by unity. Fig. 2 isa pit of equation 
23a). Henee for known material coustants and 


wall velocities « performance plot (pressure-rise 


*As reprinted by Witkinson, there is unfortunately an 
algebraical sign omission in Yosuipa’s equation for u. In 
particular, « does not fulfill one boundary condition, We 
were unfortunately unable to check against the origins! 
publication 
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as function of flow-rate) of an idealized \ iscosity- 
pump may rapidly be calculated. In particular, 
pressure-rise at ~ shut-off,” i.e. under no-tlow 
conditions, is obtained from Fig. 2 and equatio. 
22d) with @ and ¢, put 0. 

We believe this method to be consid rably 
simpler and more rigorous than that proposed by 
Dr-Haven [8]. It is also seen that the proper 
parameters for the performance of such a pump 
are @, ¢, and b, (Ph)? and that pressure-rise of a 
viscosity-pump working on a non-Newtonian 
fluid is no longer linear with flow-rate. Lin arity 
of this relation had been established for Newtonian 
fluids [13}. 

Power requirements of such a pump may be 
obtained from equation (5a), integrating along 
the flow path, if the channel is of uniform depth, 
The whole procedure is, however, admissibk only 
if (a) the ratio (channel width) to (channel de pth) 
is much greater than unity and (b) the effect of 
wall curvature is neglected. 

Notwithstanding these assumptions a reason- 
able estimate of Viscosity-pump performance IS 
nevertheless obtained [14]. Correction factors for 
the influence of the ratio Wh can be worked out 
approximately on the basis of those applying for 
Newtonian fluids [14], (see Appendix I). 

For an extrusion pump the channel length will 
substend an angle « with the longitudinal axis of 


symmetry of the barrel ; thus wall velocity U, is 


rev 
sin 
30 


gtor 


where p is the screw half diameter over the groove 


roots. 
Thus 


* Effective ’ pump input 


1/3 
‘ (20) 
Ce {i+ 
where C = LW and 
30 


Ph 
3 y(3b,) — [1 


b, (Ph)? (1 — (1 — »). 
L is the channel leneth in the direction of flow, 
and W is channel width. Caution is however 
required here: as there is a component of velocity 
transverse to the direction of flow three-dimen- 
sional flow effects may arise, in which case the 
constants are no longer applicable a priori. 
This transverse component of velocity gives rise 
to an “ ineffective power input, dissipated in 
‘ closed-loop ” circulation in a plane projection 
perpendicular to the direction of the main flow : 
that is, the actual flow is helical. Neglecting 
three-dimensional effects, the “ ineffective ” power 
is obtained by simultaneous solution of (28a) and 
(24b), with w 0 and 4, 0, for », and Pes 
where P, is the negative pressure gradient in the 
z-direction. 

The solution for (28a) may simply be tread off 
Fig. 2 when », has been found. Once P, has thus 
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been determined the ineffective power is obtained 
approximately from equation (25), if C cotg « 
and C, in terms of P, and » replace C and C, 


in that equation, respectively. 


Special cases. (a) For both walls stationary 


[1 + (Ph)*| 


Pine an | b, Ph)? | 
Pax | + bd, Ph 


and 


(b) For some values of b (Ph)* and 4,— 4, no 
plane of zero shear-stress is obtained in the flow 
field. Thus the solutions given above do not 
apply. In particular, the * free discharge” rate 
i.e. volume flow at no pressure rise, is found to 


be (U, — U,)A-2 per unit channel width. 


Il. The pse udoplastic model* 


From equations (8) and (14): 
IPV(Y y) 
IP | (y 


| 
\du,dy\" y 


(26) 
ma")? | du/dy |" y | 

Introducing dimensionless variables and boundary 
conditions as before these equations may be 


integrated 


u eh ay” (7 dz 
> (27) 
u "/21 Ph | n)* dz 
4 ? J 
here s 1 nand € isa sign parameter, P/iP 


The procedure for finding the equation dleter- 


mining » is as previously described. Thus 


where 


*Mori and Marsumoro [15] tried to solve the pseudo- 
plastic case in a different manner. However, their solution 
as published contains unfortunately, various mistakes, and 
is also dimensionally incorrect. This may easily be checked 
for the limiting cases of no wall speed (their A 0), no 
pressure drop, ete. 
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Calculated values of » are given in Table 1. 

Point velocities may now be obtained from 
equation (27). Several profiles thus calculated 
have been drawn in Fig. 3. 


Repeated integration of (27) will give the flow 


rate 
8+2/7 
( (29) 
| m|* 
where $2 (8 2) Ph| 


mi 


Equation (29) for one wall stationary, is given in 


Fig. 4. This nomogram enables rapid performance 


iG. 3. Velocity profiles as calculated from equations 


(27) and (27a). 
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Table 1. Values of » as calculated from equation (28) 


The dilatant region is limited by the parametric curvess — 1 (marked onthe Fig.jands — 0. The boundary 

! marks the limit of dilatant and pseudoplastic behaviour, and thus corresponds to the case of a 

Newtoniwon fluid. The boundary + (nm ©) divices the region of dilatant fluids from that region 
where the relationship of the type of equation (8) ceases to have any physical meaning. 


| 
—4 —3 2 0 2 3 4 
0-38189 034220 026193 0 10000 O-73807 0-65780 O-61811 
i O-37965 0-33876 0-25789 0 10000 74211 0-66124 0-62035 
3.8 1/3 1/4 0 + 1-0000 3/4 2/3 5/8 
2 0-33891 029014 020197 0 x 1-000 0-79803 0-70986 0-66109 
3 028808 O° 23835 0-15884 0 of 1-000 O-S4116 0-76165 O-71192 
4 024165 19712 012042 0 10000 O-87058 O-80288 075835 
5 020625 016735 0-10915 0 + 1-000 O-89085 0-83265 O-79375 
10 O-11845 009505 O-06105 0 of 10000 090495 
For other values of s or I’, » may be obtained by interpolation on Fig. (6). 
7 
? 
Fic. 4. Flow-rate nomogram. Example shows flow of 0-557 for s 2,7 = 0-4, lf = 2. 
For [ <0, Q ly 1,; thus fors=2, 04, 0-242. 
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estimation for an idealized extrusion-pump model 
operating on a pseudoplastic fluid. Its use is 
explained in Appendix II. A calculation example 
of the leakage of a pseudoplastic fluid past a piston 
displacing in a cylinder is included in Appendix 
IV. 

It is again seen that pressure-rise of an idealized 
viscosity-pump model is no longer linear with 
low-rate. Linearity of this relation had been 
established for Newtonian fluids [13]. 

“ Effective ~ power of an extrusion pump may 
he calculated within the limitations discussed 
for the case, ie. negligible 
three-dimensional effects, and large channel 
width compared to channel height. Thus 


Effective 


pump input 


LW px 2 (30) 


where L, W, p and « are as in Section Il. Here, 
again, it is assumed that boundary * 1° is station- 
ary. ~ Ineffective ’ power is obtained by cal- 
culating » for 2 0 from the nomogram, Fig. 4; 
then obtaining P, from equation (28) ; and finally, 
inserting P_(1 
Pil 


Special cases. (a) When both walls are station- 


yn.) cotg x in equation (30) for 


ary, » ~ 4 and the velocity profile may be ob- 
tained by direct integration of equations (27). 
Particular solutions are given in Appendix IIT. 

(b) For s 1 the flow reverts to that of a 
Newtonian fluid. For this case solutions of the 
above equations have been obtained by ReyNoLps 
[16]. reverts to Scunicurine’s [6, p. 62] para- 
meter 

shear-stress in the flow-field: i.e. the function 


1 there is no plane of zero 


u = {(C) has no analytic maximum between 0 
and { = 1, and the solutions given above do not 
apply 


In particular, for [= 0 the velocity gradient 
and the shear stress are constant, and the flow- 
rate for this case (the “ free discharge rate *’) is 


Q = (U, 


U,) h,2 per unit width of channel. 


Discussion AND CONCLUSIONS 


The applicability of the empirical equations for 
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the flow of an inelastic non-Newtonian fluid in 
one and two-dimensional flow is examined. Then 
the flow of such a fluid in a channel which repre- 
sents an idealized viscosity-pump model is treated. 
It was possible to obtain closed integration of the 
flow equations for four different flow models: 
the Remver-Riviix type of equation; the 
inverted relationship, including 
the Raprnowrrscn model as a special case ; the 
pseudoplastic and the pseudoplastic with “ New- 
tonian term. 

It is shown that the performance calculations 
of idealized viscosity-pump models involve the 
simultaneous solution of at least two equations. 

Graphs, Tables and a nomogram are included 
in the paper for fluids following the Rabinowitsch 
relationship and the pseudoplastic fluid. These 
graphs should aid in rapid computation of the 
performance of viscosity pumps. 

It is shown how power input may be calculated, 
and explicit solutions are given for two cases. 

The solutions presented in the paper should 
cover the majority of cases in technical applica- 
tions. 

It is found that there is usually a plane of no 
shear-stress and a region of backllow in a viscosity 
pump channel where P and U, are of opposite 
sign, and hence I is negative. This compares 
favourably with experimental data as obtained by 
and [17]. 

It should be pointed out that the solutions 
presented in the paper are not applicable for 
general, three-dimensional flow conditions, where 
most of the mathematical development outlined 
in the introduction is inadmissible [18]. Also, in 
this case rheological data obtained from capillary 
tube or rotational viscometers may prove in- 
adequate to predict the behaviour of a fluid under 
these more general conditions. 

However, the solutions outlined in the paper 
are also valid for the steady, incompressible flow 
of a viscoelastic fluid, as all time derivatives of 
the strain components drop out (Riviin [2]). 
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DISCUSSION OF GENERAL CONDITIONS OF LAMINAR, INCOM- 


PRESSIBLE FLOW IN A CHANNEL FORMED BY TWO PLANE 
BOUNDARIES IN LINEAR MOVEMENT 


LATERAL WALLS 


AND TWO PARALLEL 


In an extrusion pump a complication arises in that 
there is not only « boundary velocity co- or anti-directional 


with P. 
perpendicular to this direction 


There is usually present a velocity component 
Thus flow in an extrusion- 
pump screw groove is essentially three-dimensional for 
width to depth of groove ratios of the order of near unity. 
Three cases ought to be distinguished : 

(a) Wh = 1 while all the convective terms are zero, i.e. 
du; = 0 in equation (1), and dw are negligibly 
small. Equations for the stress components may be ob- 
tained for this case from equation (1). 


flow-pattern akin to helical flow is obtained. In an extruder 


three-dimensional 


screw wall curvature effects will complicate matters 
further. 
(b) 1 << Wyh << here the dv /dy term will drop 


Flow is still three-dimensional, but at the half-width 
du /dz = O and v is small flow 


out. 
plane of the channel, where 
approximates case (c). 

(c) For 1 Wih~ =a 
respect to z drop out. 


only all derivatives with 


SHINNAR 


A, Ag [du A, w 


2 oy 4 \dy/ \oy 
=1(=) 
4 \oy 


These equations in conjunction with equation (13) lead 
to equation (12) even if cross-viscosity effects are present. 


The design procedure for extrusion pumps as described in 
this paper is thus applicable only if the width to depth 
ratio of the channel cross-section Also, the 
limitations of calculating correction coefficients for small 
W to & ratios from data computed for Newtonian fluids, 
as mentioned in Section Il, will readily be realized 


is great. 


II 
EXPLANATION OF USE oF Fig. 4 
The performance of an idealized viscosity pump may 
be estimated by use of the nomogram, Fig. 4. On this 
is assumed stationary. 
shut-off,” i.e at no-flow 


nomogram the boundary * 1° 

Calculation of pressure-rise at * 
conditions: for any given power index ‘s,’ proceed by 
trial and error until agreement of the value of » from the 


vertical and horizontal axes is obtained, so that h Bale 


Table 2. 


ingle 90 75 Oo 15 0 
Instantaneous 
compression stroke 2-770 2-868 3-200 3-035 10-71 
Instantaneous », 
interpolated 0-273 | 0-282 0-302 0-338 0-427" 0-500 
Instantaneous 2 
from Fig. 4 0-082 0-07: 0-042 0-024 0-020 0-074 0-125 
Instantaneous 
suction st roke 1-100 1-226 102 2145 x 
Instantancous », O-986 O-975 0-042 779 0-660 0-500 
Instantaneous 0-973 O-940 O-851 0-507 0-304 O-125 
Compression stroke mean leakage 2 {2 d(B) 20 10-2 per rad. 
7. from plot of Fig. 5 


Suction stroke mean leakage 


Volumetric leakage per min. -4 
@ 


380 in.” /min. 


All the leakage occurs during t e suction stroke 


0-642 per rad. 


a,"* 1) 


Ph 


120 2n® 2-005 
m 


*N.B. extrapolated on log scale for Py. 
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Non-Newtonian flow between parallel boundaries in linear movement 


Ps 
| 
joss 
a 
= = 


Compression 


7S 6c as ve 
degrees 


hic. 5. Instantaneous rates of leakage for calculation example. 


n=l/S 
035 €5 
030 
O25 ors 
oO 
020 
o-10 090 
ro 


Fic. 6. Interpolation curves plotted from Table 1. 
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Zeev Rorem and Reve, 


The value of I, (negative) may then be read anc No ON 
TI f ry ( gative) v tl l iP Norati 
calculated, if U, is given. 
\ similar procedure is adopted for estimating perfor- ' , - 
on a dimension: 
mance at any other flow, in conjunction with Table 1, 0 " Mm constant 
ae a rheological constant 
if necessery. 0 
fy, Ay, Ag functions of the three matrix invariants 
b, constants 
constants, defined in text 
Aprenvix IIl D, kinematic matrix 
FLOW OF A PSEUDOPLASTIC FLUID BETWEEN functions 
STATIONARY. PARALLEL. BOUNDARIE™ h height of flow channel in y direction 
i index 
For a pseudoplastic fluid flowing between stationary? 
lel walls the fol tations 
wari | wi ow “hi i i 
paralle ills the fo ing relations are obtained x l, lengths on Fig. 4 
| L channel length 
(s 1) P 
| A constant 
1 
mom rheological constants VOL, 
$2 «1/2''* (27a) rheological constant 15 
max p hydrostatic pressure 196] 
P negative pressure gradient in direction of 
channel axis 
negative pressure gradient normal to 
I\ channel axis 
CALCULATION EXAMPLI q — summation indes 
W volumetric flow-rate per unit width of 
\ piston displaces in a cylinder in concentric movement. 
channe 
The piston speed is a sinusoidal function of tin rhe R f , ' 
i unction © ated 
parameters of the problem are as follows : . 
s rheological constant lw 
Piston diameter and length: 2 in. S function of C and 
Length of stroke : 5 in function of 
Diametral clearance : UL point locits components ina, y and 
Speed 120. ¢/min. direction respectively 
Compression stroke pressure S66 p.s.ig constant, U,U, lower and upper boundary velocity, 
Suction stroke pressure constant. respectively 
Fluid pene udoplastic 2: 0-00047 sec Ib. function of » 
Required: total leakage in in.” min, " channel width in z-direction 
4.2 Cartesian co-ordinates 
Solution X distance from mid-stroke of reciprocating 
Wall curvature effects will be neglected 
Here U, 0. and U, Usinax sin 8 wdinate of plane of zero shear-stress 
(2X 5)] 4 anvle between channel longitudinal axis 
and N is the distance from mid-strok« and extrusion-pumyp barrel axis 
erank angle of reciprocating pump 
bea x5 2» (120, 60) see 
r 0-005 $33 Pr, dimensionless parameters, detined in text 
31-4 O-00047 4. unit matrix 
compression stroke € sign parameter P/if 
dimensionless ordinate 
1-062. dimensionless ordinate of plane of zero 
Then ~ 
$14 
shear-stress 
suction stroke », = dimensionless ordinate of plane of zero 
ar-str ‘or =-wise 
Instantaneous values of I, are now calculated, and shear-stress, for ise flow 
instantaneous values of 2, are determined from Fig. 4. Hy = theological constant 
A plot of these Q, is given in Fig. 5. By integration the NM = stress matrix 
total leakage is found to be 380 in.” /min., the totality of p — extrusion pump serew half-diameter 
which occurs during the suction strokes. ae components of stress matrix 


142 


|| 


Non-Newtonian flow between parallel boundaries in linear movement 


Try = Shear stress Subscripts 
¢, ¢ = dimensionless velocity parameters defined max = maximum & 
in text min = minimum < 
$: $2: $,; $, — dimensionless boundary velocity parameters mean = mean value 
w, ® = dimensionless flow-rate, defined in text tr = trace of matrix 
{2 = dimensionless flow-rate =z = referring to flow in the z-direction 
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Notes on the falling sphere viscometer 


(Received 20th August, 1960) 


Tue motion of a sphere at low velocities in a fluid has 
been widely studied. Stokes’ law which governs the resis- 
tance to slow motion in an infinite fluid has been modified 
by several investigators to take account of the finite 
boundary conditions, with particular reference to the 
falling sphere method of determining the viscosity of 
a liquid. A review of the theoretical and experimental 
work on this subject has been given by Merninoron [1]. 
The present notes deal with two aspects of the falling 
sphere technique which do not appear to have been widely 
studied. 

In the determination of the resistance to slow motion, 
considerable attention has been paid to the effect of the 
sides of the vessel in which the sphere is falling, and the 
effect of the ratio sphere diameter/container diameter 
on the resistance. On the subject of the end effect, i.e. 
the effect of the rigid end of the cylinder upon the motion 
of the sphere, there is much less information, and 
MERRINGTON merely states that measurements of velocity 
should be carried out at some distance from the end of 
the container. 

The study of end effect is facilitated by measurement 
of the pressure changes generated by the moving sphere, 
and a method of studying this is by using an interface 
between two fluids. The movement of this interface gives 
a sensitive method of showing any change from the 
hydrostatic pressure associated with the depth of the fluid. 
This liquid-liquid interface is analogous to the gas-liquid 
interface which has been studied in connexion with the 
impact of spheres and projectiles with a free surface [2). 
In these cases, however, the impact of the sphere and the 


/ 
Sd 


entrainment of the gus have been the main topics of 
study and no account of any movement of the liquid 
surface before impact has been given. 

In our experimental work an interface between two 
liquids of different densities, i.c. oil and water, was used, 
and glass containers of different diameters gave a wide 
range of ratio, sphere diameter/container diameter. Steel 
spheres were introduced into the upper fluid through a 
small bore tube, as in the falling sphere viscometer, and 
their passage through the upper fluid observed. As the 
sphere approached the interface a depression of the 
interface appeared ahead of the sphere; the depression 
reached its maximum value as the sphere passed into the 
lower fluid. With small diameter spheres and the oils 
available the rate of fall was such that the Reynolds 
number was well within the range appropriate to the fall- 
ing sphere viscometer. The phenomena could easily be 
observed but with larger diameter spheres a photographic 
record was necessury to give an accurate result. 

From the experimental data it appears that the dis- 
turbance of the pressure field ahead of the moving sphere 
is confined to a region within approximately five sphere 
diameters from the interface [Fig. 1]. The pressure varia- 
tion extends over an area corresponding to a diameter 
of eight times the sphere diameter, and is a maximum 
when the sphere reaches the interface position. Observa- 
tion of the rate of fall of the sphere through the upper 
fluid showed no retardation as the interface was approached. 

Although the above experiments do not give « direct 
measure of the end effect of a rigid boundary they indicate 
that the interface technique may find application to similar 
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problems where an indication of a pressure change is 
needed, without the requirement for the measurement of 
the pressure. 

The second series of experiments has been concerned 
with the effect of successive spheres upon one another in 
their passage through the falling sphere viscometer. 
LeMin [3] has briefly studied this problem, although his 
main interest lay in the wall effect, and he describes 
tests in which, with various sphere diameter /container 
diameter ratios, spheres were dropped through glycerine 
at intervals of 2 to 3 min. It was found that the time 
of fall of successive spheres decreased gradually, instead 
of remaining constant, ie. the resistance of successive 
spheres is reduced. It was also found that after a break 
of 15 min the time of fall had again increased, but not to 
its original value ; this original value was only attained 
after an hour's wait. The apparent viscosity quoted by 
Lemin from his test results varies by some 12 per cent 
over 20 successive spheres at intervals of 2 to 3 min. 

LeMIN suggests that the falling sphere sets up currents 
in the glycerine making times of fall after the first un- 
reliable. It has also been suggested that this variation in 
viscosity may be affected by the hygroscopic properties 
of glycerine, but it is doubted whether this could account 
for the apparent variation in viscosity over a short period 
of time. 

The above experiments have been repeated by the 
author in the standard falling sphere viscometer and an 


apparent reduction in viscosity obtained with successive 
spheres, although over the time interval used by Lewin 
the apparent change of viscosity was only some 4 per cent, 
compared with the previously reported 12 per cent. 
The work has also been carried out using castor oil, of 
viscosity 10 poise at 12 °C, instead of glycerine, with a 
corresponding viscosity of 18 poise. With the castor oil 
a change in viscosity was observed only when the interval 
between successive spheres was less than 40 sec and the 
variation was less than 2 per cent over some 20 successive 
spheres. 

British Standards Specification No. 188 (1957), which 
deals with the absolute measurement of viscosity, contains 
no reference to the time effect, stating only that the 
experiments should be continued until three successive 
spheres give an accuracy of 0-5 per cent. With a fluid such 
as glycerine, therefore, it appears that an error may be 
introduced by an insufficient period between successive 
experiments, and this would be indicated by a continuous 
fall in the apparent viscosity. It is possible that a connex- 
ion may be found between these results and the recent 
work on the motion of two or more spheres in a viscous 
fluid, du. to Kynen [4], Eveson et al. [5] and Prerrer 
and Hapre. [6]. Further work on this and other aspects 
of the falling sphere viscometer is planned. 


Department of Engineering, G. MorGan 
The University, 
Manchester 13. 
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Composition and boiling point of acetic acid-styrene azeotrope 


( Received 30 July 1960 ; in revised form 7 September 1960) 


Abstract—The composition and boiling point of the acetic acid-styrene azeotrope have been 


determined at different pressures. The results show an error in the composition published in 


the azeotrope tables compiled by Horsiry. 


Résumé— Determination de la composition et du point d’ébullition de lazéotrope styrene—acide 


acetique a différentes pressions. Les résultats montrent une erreur dans la composition des 


tables azéotropiques de Horsiry. 


Zusammenfassung—Die Zusammensetzung und der Siedepunkt des Azeotrops Essigsiure- 


Styrol wurde bei verschiedenen Drucken bestimmt. Die Ergebnisse zeigen, dass in den von 
Horsley herausgegebenen Azeotrop-Tafeln cine fehlerhafte Zusammensetzung verdffentlicht ist. 


INTRODUCTION 
IN Horsiey’s tables of Azeotropic Data acetic acid 
is reported to form an azeotrope with styrene boiling at 
116 °C and containing 17 per cent acetic acid. Since 116 °C 
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is so near the boiling point of acetic acid (118-5 °C) and 
so far from the boiling point of styrene (146 °C), it was 
suspected that there was an error in the data. Reference 
to the original publication of Lecar [2] showed that the 
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figure 17 per cent acetic acid was not a transcription error. 

The composition and boiling point of this azeotrope 
has therefore been determined at atmospheric and also at 
reduced pressure. The styrene used was the grade supplied 
by British Drug Houses Ltd., and the glacial acetic acid 
was pure material ex May and Baker Ltd. 


APPARATUS AND Mreruop 


200 ml of mixtures of acetic acid and styrene of varying 
compositions were made up by volume and distilled from 


a 500 ml flask through a j in. diameter 12 in. column 
packed with jin. glass rings. The still head carrying a 


thermometer was connected to a condenser and a 100 ml 
graduated receiver with a side arm leading to a vacuum 
pump through a cardice trap. A T-piece in the tube con- 
necting the receiver and the trap was connected to a 
mercury manometer for measuring the pressure which was 
About 25 ml of 


each mixture were slowly distilled over, then the distillate 


kept constant by means of a manostat. 


and residue were analysed by weighing 2 ml and titrating 
The 


azeotrope composition was taken to be that of the mixture 


with N NaOH using phenolphthalein as indicator 


which gave a distillate identical in composition to that of 
the boiler. 
CONCLUSIONS 


RESULTS AND 


Two sets of distillations were carried out, one at atmos- 


pheric pressure and the other at 50 mm pressure. 
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Effects of sonic vibrations on boiling 


(Received 11 January 1961) 


IN previous communication Hansaum and HouGcHTon {1} 
have reported the effects of audio-frequency vibrations on 
the rate of absorption of carbon dioxide in water using a 
In the 
communication it was suggested that audible sound might 


counter-current bubble-type absorber. same 


also have an influence on boiling. In this connexion it has 
recently come to the authors’ attention that IsaKxorr [2] 
has increased the rate of boiling heat transfer by applying 
an ultrasonic vibration of fixed frequency (10,000 ¢ 's) toa 
pool of liquid boiling on a platinum wire. He found that 
the ultrasonic field could increase the heat transfer rate 
by as much as 60 per cent and that, under the influence 
of ultrasonics, film boiling could also be made to revert 
to nucleate boiling. However, since it is well known that 
boiling liquids emit characteristic sounds in the audible 
range (cf. Wesrwarer [3]), it was felt that audio fre- 
quencies in the range 20-1000 ¢ s might be more effective 
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The compositions of the azeotrope so found are shown 
in Table 1 below, together with those of Vilim, et al. [3) 
which were determined at a constant temperature of 60 °C, 


Table 1 


Pressure Temperture | Acetic acid Styrene 
(mm) (°C) 
168 05-7 14:3 
4-3 9 


The Table shows that the acetic acid content of the 


azeotrope increases with reduction in pressure, and 


confirms the suspicion that the published figures for the 196] 


azeotrope at atmospheric pressure were erroneous. 


The thank the 
Directors of Messrs. Courtaulds Limited for permission to 


Acknowledgments author wishes to 


publish these results. 
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than ultrasonic frequencies in improving heat transfer 
during boiling. 

The apparatus for the study of the effects of audio 
frequencies on boiling heat transfer is shown in Fig. 1. 
Boiling occurred in a 1 ft length of 3 in. diameter glass 
pipe. The water supply, WS, was provided by continuously 
circulating water from a thermostated tank. The bottom 
of the column contained a loosely-fitting Teflon piston, 
P, sealed by a silicone rubber diaphragm. The piston was 
vibrated by an clectrodynamically-driven vibrator, V, 
at frequencies in the range 20-1000 c/s. The amplitude of 
the vibrations was measured at cach frequency, using a 
microscope. The amplitude as a function of frequency is 


shown in Fic. the small peaks in amplitude over the 
narrow frequency range 100-200 ¢/s are attributed to re- 
sonant frequencies in the diaphgram- piston- water system. 


The boiling occurred on-a 0-005 in. diameter annealed 
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hic. 1. Equipment. 


platinum wire, Pt, held between two | in. diameter 
nickel electrodes, N, and immersed to a depth of 4 in. 
below the liquid surface. The liquid level above the piston 
was maintained at Tin. The platinum wire was heated 
by a continuously adjustable d.c. voltage supply, E, of 
0-16 V. at O-8 A. with a ripple of less than 0-1 per cent 
The current through the wire was measured by a precision 
multi-range ammeter, A. The temperature of the wire was 
obtained by balancing the Wheatstone bridge, using the 
decade resistance box R and the millivoltmeter, M. To 
avoid errors caused by ambient temperature changes, 
the precision fixed resistors RK, and R, were thermostated 
in an oil bath. 

Fig. 2 shows the effects of various frequencies and 
amplitudes on the rate of heat transfer from a horizontal 
platinum wire, as measured by the film coefficient, h. The 
measurements were made with a constant liquid flow, 
constant liquid level, constant liquid temperature and using 
a constant temperature difference, Mf = ly t,, between 
the wire (temperature fy-) and the liquid (temperature f, ). 
In the case where the water enters subcooled at 96-6 F 
and no boiling occurs, it is apparent from Fig. 2 that 
vibration can increase the film coefficient by as much as 
500 per cent at the lower frequencies. Although the 
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increased film coeflicient is evidently related to the velocity 
of the liquid past the wire it is difficult to separate the 
effects of frequency and amplitude. 


AMPLITUDE 


hic. 2. Effect of frequency and amplitude on the 


film coeflicient, 4, for water at 730 mm Hy pressure. 
no vibration 


ty Mt Liquid flow 
(°F) (F) at ty 
(ft* hr) 
06-6 93-6 2-54 
208-7 134-6 1-29 
208-7 2317 1-29 


The effect of sonic vibrations on nucleate boiling is quite 
different from that with no boiling - at low frequencies in 
the 40-70 c/s range, the film coeflicient is about 100 per 
cent greater than without vibration and only changes 
slightly with frequency and amplitude. In the 70-100 c/s 
range two sharp peaks were observed in the heat transfer 
rate that could not be attributed to either experimental 
error or to peaks in the amplitude due to resonant effects 
in the system. Throughout the frequency range 100-400 c /s 
the film coefficients were only about 10 per cent bettes 
than without vibration. However, as the frequency was 
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increased in the interval 400-1000 ¢ s, the film coefficient 
steadily increased until at 1000 s the improvement was 
72 per cent, even though the amplitude had decreased 
steadily in the same range and the total power supplied 
was always less than 05 W. In the 400. 1000c¢ s range 
visual observations showed that bubbles were formed 
at more nucleation sites on the wire than without vibration, 
and that large steam bubbles tended to present a frothy 
appearance and break up into smaller fragments (especially 
close to 10006 s a resonance phenonenon mentioned 


earlier by and [1 


If sufficient power was supplicd for film boiling to occur 
the platinum wire would glow red and it was noted that 
the effect of sound on the heat transfer rate was quite 
small (less than 15 per cent) at all frequencies in the range 
80.1000¢ s. Llowever, below 80c¢ sit was found extremely 
difficult to maintain a constant Af without “burning out 
the wire. It was therefore concluded that the effect of low 
freque nev vibrations is j™ rhay s to reduce the heat transfer 
coeflicient in the film boiling zone. However, this 


“burn-out,” phenomenon has been found to be quite 


sensitive to local conditions around the wire and a teme 
porary change in amplitude caused by altering the fre- 
quency might also be suflicient to cause “ burn-out.” 
It is interesting to note that if no attempt was made to 
hold the Af constant, it was found that audio frequencies 
could be used to lower the Aft and prevent the onset of 
film boiling, an observation also recorded by Isakoryr [2] 
at 10,000 ¢ s. For example, in a typical experiment where 
nucleate boiling was occurring at 1000c¢ s with a AM 
of 163° F and a flux of 3-46 10° B.Th.U. hr ft®, if the 
sound source was turned off, the wire immediately glowed 
red and the Mf jumped to 1314°F with a flux of 431 105 
B.Th.U. br ft®, representing an inerease of only 25 per 
cent above the nucleate boiling flux. In certain cases 
where the Af for nucleate boiling was rather large, the 
wire would burn out when the sound vibrations were 


removed. 
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Hans Fromuerz: Physikalisch-chemisches Rechnen 
in Wissenschaft und Technik. 2 Auflage. Verlag 
Chemie 1960, 338 Sieten DM 82.50. 


Das Erscheinen der 2.Auflage nach vier Jahren zeigt, 
dass dieses Buch eine Liicke schloss, die zwischen den 
Lehrbiichern der physikalischen Chemie und den an die 
Studenten aber auch an die im Beruf stehenden Chemiker 
herantretenden Problemen besteht. Dabei ist das Buch 
keine reine Aufgabensammlung mit Angabe der Loésung 
Vielmehr findet sich in jedem der 14 Kapitel iber Thermo- 
dynamik, Elektrochemie, Reaktionskinetik usw. zuniichst 
eine knappe aber tibersichtliche Einfihrung, dann erst 
folgen die entsprechenden Aufgaben mit jeweils ausforlicher 
Lésung. Die rund 200 Aufgaben selbst sind in ihrem 
Schwierigkeitsgrad abgestuft und in ihrer Auswahl sehr 
geschickt zusummengestellt 

in der neuen Auflage sind die Dimensionsbezeichnungen 
weiter prizisiert und 5 neu Aufgaben aufgenommen, vier 
davon aus dem Gebiet der Verwendung von radioaktiven 
Isotopen als Indikatoren. In der Reaktionskinetik wurde 
die Aufgabe tiber die Zeitabhingigkeit von zusammenge- 
setzten monomolekularen Reaktionen erster Ordnung 
wesentlich erweitert. 

Obwolh das Buch wenig Aufgaben im eigentlichen 
Sinne der modernen chenischen Technologie (chemical 
engineering) bringt, ist es gleichwohl fiir den Technologen 
als Grundlage fiir die speziellen, oft nur mit Arbeitshypot- 
hesen und Niaherungsmethoden ldsbaren Aufgaben sehr 
wertvoll Das richtige Verstiindnis technologischer 
Zusammenhinge ergibt sich niemals uas agstrakten 
Formulierungen sondern our aus der Durchrechnung 
konkreter Fille. 


K. ScHorNEMANN 


STANLEY M. Watas: Reaction Kinetics for Chemical 
Engineers. MeGraw-Hlill, New York. = xiv 338 pp. 
30.50. 


Tuts book is a welcome addition to the chemical engineer's 
library, since there have been relatively few previous 
texts on reaction kinetics as specifically applied to the 
design of industrial equipment. The emphasis here is on 
the types of equipment used to carry out chemical re- 
actions and the methods used for their design. Very little 
attention is paid to those topics usually of interest to the 
physical chemist, such as the determination of reaction 
mechanism or absolute-reaction-rate theory. There is, 
however, a brief review of theory and an excellent 


bibliography. 
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The text has been intended for senior undergraduate 
or first-year graduate courses. There are a great many 
numerical illustrations throughout the book and about 
150 problems for the student, ranging from those that are 
simple to some that require several hours of work. 

Following an introductory chapter that serves as a 
review of the fundamentals of chemical kinetics, there are 
several chapters devoted to the various design classifica- 
tions of reactions. Homogeneous reactions are treated 
in considerable detail, including isothermal and flow 
systems. Heterogeneous reactions, uncatalysed and cata- 
lysed are discussed, along with some material on the mech- 
anism of the catalysis. A chapter on fixed and fluidized 
beds of particles includes a description of the transfer 
processes taking place and pressure drop and _ heat 
transfer considerations. 

The scaling-up of test results to the design of full-size 
equipment is often a problem, particularly in working 
with chemical reactors. Some of the principles and neces- 
sary considerations in scale-up are discussed, such as the 
requirements of dimensional similitude 

A descriptive chapter on industrial reactors includes 
diagrams of various ty pes now use din commercial prac tice. 
The book is concluded with a brief section on mathematics, 


intended as a review of ordinary differential equations, 


Rh. W. Sournworrn 


Epwarp F. Onerr: Concepts of Thermodynamics. 


McGraw-Hill, New York 1960. 528 pp. $11.00. 


Many books on thermodynamics have appeared in the 
past few years and one may well ask if another one is 
really justified. In this case the answer is definitely : yes. 
Professor Osprert’s book is distinctly different from most 
of the books on thermodynamics and particularly those 
intended primarily for engineering students. The author 
has made an unusual effort to be as precise as possible in 
his treatment of definitions and basic concepts without 
at the same time getting so involved as to sacrifice clarity. 
This reviewer feels that he has succeeded to a considerable 
degree in presenting rather abstract concepts in a clear 
and logical manner. Any student who is willing to put 
in the necessary effort—and it does require considerable 
effort to grasp abstract principles —will be rewarded with 
a better understanding of the principles than he can get 
from the majority of texts in this field. 

Emphasis throughout the book is on the understanding 
of concepts rather than on application to specific engineer- 


ing problems though the latter are not entirely neglected. 
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There are examples worked out in every chapter and a 
list of problems is given at the end of each chapter 

In addition to the discussion of fundamental concepts 
and definitions, of temperature and its measurement, of 
the first, second and third laws of thermodynamics, the 
following subjects are treated: properties of pure sub- 
stances, p-v 4 relationships, the ideal gas and deviations 
of real gases, mixtures, phase and chemical equilibrium, 


luid flow and combustion. A good review of those funda- 


mentals of the calculus which are of particular importance 
in the study of thermodynamics is presented in an Appen 
dix. Several useful tables and charts are also given in 
Appendix B. 

I recommend the book not only to all students of thermo- 
dynamics but also to all engineers who have occasion to 


apply thermodynamic principles and who feel that their 


grasp of the fundamental concepts is not as good as they 
would like to have it. This book, so it seems tor offers 
a relatively fresh and original approach to a subject that 
is difficult not only for the beginning student. but also 
the advanced one. because of the abstract nature of its 
busic concepts 

F. Dope 
I. and N. B. Downes lables for 
Petroleum Gas Oxygen Flames, Combustion Pro- 
ducts and Thermodynamic Properties. Oxford Uni- 
versity Press 1960. 107 pp. 30s 
Devrarcep tables are calculated over the temperature 
range 1000 KO for the equilibrium composition of 
the ombustion products, and the enthal; entropy 
specifi heats, molecular weight and densit, these 
ombustion products. The fuels considered are propane, 
propylene, butane, butylene and certain mixtures of these 
All the flames considered are on the rich side, as this is 


the aspect of these high temperature flames which is 


normally most useful for studving heat transfer from such 


flames. The chemical and mathematical derivation of the 
results are given in a clearly written note at the beginning 
und the tables have been calculated by means of an 
electrical digital computor. There is a very useful chart 


results for adiabatix 
fucl 
seven fuels considered M.W 


ummarizing all the flame tempera 


tures as a function of oxvgen volume ratio for the 


Punine 


Z. SrerpAceKk and P. Tausk: Michani v Chemickém 
Prumyslu (Mixing in the Chemical Industry). Statni 


Nakladatelstvi Techniké Literatury, Praha, 1959. 328 pp, 


\s may be judged from the English summary, given below, 
this book is a comprehensive survey of the scientific and 
practical aspects of mixing ; there seems to be no work 
in the English language which covers the field with com- 


parable thoroughness. P. V. DANCKWERTS 


Reviews 


SUMMARY 


The book on mixing in chemical industry summarizes 
the present state of knowledge of mixing liquids, pastes 
and solid loose substances. It is intended for workers in 
chemical industry, research and designers of chemical 
equipment. 

The book is divided into seven sections 

The 


the 


first section contains a brief introduction defining 
of the book and the 
This is followed by a list of more frequently used symbols. 

The 


of mixing 


importance of mixing. 
second section deals with theoretical fundamentals 
Liquids mix either spontaneously or by forced 
convection 


lent 


Hydrodynamic principles of mixing and turbu- 


diffusion required for the comprehension of mixing 


mixer types is explicated further 


by forced convection are discussed functional theory 


of basi Formation of 
heterogeneous systems is treated and followed by a survey 
of the 


most important cases of rheological behaviour of 


pastes. The last chapter of the second section covers the 


statistics of solid substances 


theory of 


mixing 


third section recapitulates the principles of the 


similitude and dimensions, and describes the 


derivation of the criterial equation required for the cal- 
culation of power input. Equations for the calculation of 


individual flow types respecting the influence of all yco- 


metrical members are developed further. The treatment 
of power input is complemented by the establishment of 
conditions for 


The fourth 


an optimal power input 


section summarizes available information 


on the influence of mixing upon the unit operations in 
chemical production First of all the influence of mixing 
on heat transfer is dealt with. The chapter covering the 


influence of 
lect 


effect of mixing on mass transfer contains the 


mixing on dissolving, crystallization, extraction 


rolysis and absorption. Further is a brief note on the in- 


fluence of mixing on biochemical processes and a chapter 
influence of course of chemical 


on the mixing on the 


reactions. The last chapte r of the fourth section treats as 
well the design of reactors equipped with mixers 
In the fifth 


results of mixing are 


section methods are described by which 


observed. The arrangement of model 


systems and selection of experimental equipment is des 


cribed afterwards Finally conditions of scaling up of 
systems with transfer of momentum, heat and mass are 
dealt with 


Description of various mixers is the subject of section 
six. The deseribed mixers are classified anceording to the 
state of the 
mixing of gases and liquids. Individual chapters contain 


mixed media into chapters dealing with 


description of mixing equipment for gases, liquids, pastes 
pulps and solid loose substances 

The last section presents a concise survey of notions 
concerning the selection and suitability of mixers, and 
includes several solved problems. 

The book is complemented by references to the original 
literature and a list of producers of the equipment de- 
cribed. 
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Vacuum Technology Transactions. Vroceedings of 
the Sixth National Symposium, edited by C. Robert 
Meissner. Pergamon Press, London 1960, 335 pp. £6. 


Tue book under review is sponsored by the American 
Vacuum Society, and provides a record of the 58 papers 
presented at the sixth annual meeting held in 1959 at 
Philadelphia, The subjects that are discussed cover a wide 
range, and are divided into eight sections 

The problems associated with the production and 
maintenance of a vacuum now go far beyond those that 
relate merely to pumping out air. Complications arise 
because the distinctive and peculiar properties of individual 
molecules become much more evident, and may exert 
sivnificant effects, when they are allowed to act freelv by 
themselves without being hindered and obscured by a 
blanketing cloud of atmospheric molecules. Such freedom 
of action may be desirable and therefore encouraged, or 
unwanted and preferably eliminated, and may give rise 
to physical, chemical, or electrical reactions. It will be 
understood, therefore, than many problems of vacuum 
technique need for their solution a knowledge of kinetic 
theory combined with an understanding of the interactions 
that may occur between different molecules, and also, 
in certain cases, of ionization effects and the process of 
electron emission, These matters are dealt with extensively 
m the book under review, examples both of theory and 
Irom practice being included 

It is impossible in a short synopsis to itemize all the 
papers contributed, but the following summary indicates 
the maim features. 

The first seven papers deal with the surface adsorption 
and desorption of guses, using various types of mass 
spectrometer for analysis; the results show how the 
presence of a hot tungsten filament, and also of getters, 
influences the composition of the residual gases. Methods 
of, and equipment for, achieving and maintaining very 
low presssures of the order of 10°" mm Hy {or torr) are 
described in the next six papers, while a further six papers 
survey some procedures for vacuum measurement. Types 
of vacuum apparatus used for a variety of applications 
ure described in the next twelve papers, which include a 
v.ituable presentation by B. B. Dayvon of the theoretical 
background applicable to sorption and outgassing effects, 
together with tables of constants appropriate for various 
materials. Included in the next thirteen papers are several 
that deal respectively with electron beams, sorption of 
gases, and the properties and formation of evaporated 
films. The final fourteen papers describe various kinds of 
vacuum equipment and components for special applica- 
tions, and include particulars of the operation of some 
titanium-ion and getter pumps. The last ten pages 
provide a contents list that gives the titles of all the papers 
included in the six volumes of these symposia issued during 
the period 1954-1959, the list being followed by an author- 
index arranged alpha be ally. 

There is little criticism to offer regarding the book. It 
is a pity, though, that many of the authors have failed 
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to adopt the standard terms and units that are recom- 
mended in the Glossary approved by the American 
Vacuum Society. To mention one example, a gas flow rate 
is expressed in units of ul. Hy/see which, if translated 
literally, would represent micro-litres of mercury per 
second, but it is improbable that this is what the author 
meant. 

Like most books of its kind the volume under review 
has a characteristic lack of systematic treatment and shows 
some repetition of the subject matter. But these apparent 
objections have the merit of enabling comparisons to be 
made between the ways in which different workers approach 
the same kind of problem. ‘Thus a useful and unbiased 
guide is provided for the benefit of others exploring similar 
fields. The book can therefore be confidently recommended 
to those concerned with problems of vacuum practice who 
already possess some knowledge of the subject, and who 


wish to keep in touch with the latest developments. 


G. Burrow 


Destillier- und Rektifiziertechnik. 
(3rd Kd. revised). Springer Verlag, Berlin 1960, 415 pp., 


lel. 


Tuerre are only a few books in chemical engineering 
literature which deserve to be called classics. Destillier- 
und Rektifiziertechnik is certainly one of them. It is one 
of the rare books which somehow do not age. Most of the 
material contained in the first edition, published in 1940, 
is just as relevant today. This may be due to the rather 
slow progress in distillation, as well as to the fact that most 
of the contents of the book, particularly on the 
experimental side, are based on the author's own work, 
very often of a pioneering character. The book is thus not 


only of factual but also of historical interest in that the 


development of certain ideas can be followed throughout 
the three editions. The mutual effects of heat and mass 
transfer on the mechanism of distillation may be quoted 
isan example. In the first edition distillation was consid- 
ered to be controlled by heat ex hange between the phases; 
in the second edition (1950) heat and mass transfer were 
regarded as equivalent, while any reference to heat 
transfer effects has disappeared completely from the third 
edition. 

The book is first and foremost a “ Kirschbaum.” 
Contributions of other workers are mostly ignored. The 
same applies to some distillation topics on which the author 
has not carried out any research. The book loses thus 
the value of an up-to-date monograph ; instead, it offers 
the English-speaking reader a stimulating and often 
unorthodox approach to the subject. 

The changes in the third edition, as compared to the 
second edition, are not very substantial ; in fact they are 
smaller than between the first two editions. The author 
has included his work on operation and design of bubble- 
cap and sieve trays and on the relation between heat and 


mass transfer in condensation of binary mixtures, published 
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been achieved at the expense of equilibrium data provided 


over the last few years in Chem.-Ing.-Tech. For the first 
been reduced from 158 to 


time he has also introduced the concept of the activity in the appendix. These have 
46 binary systems and ternary systems have been elimin- 


coetlicient in the discussion of phase equilibria. The reduc- 
ated completely. Hl. SAWISTOWSKI 


tion in volume of the book (415 as against 459 pages) has 
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SELECTION OF CURRENT PAPERS OF INTEREST TO 
CHEMICAL ENGINEERS 


. Asn and D. M. Grove: Low pressure gas flow in consolidated porous media. Trans. Faraday Soc. 1960 56 1357-1371. 


\. Suropsuiee: Inhibition of acid attack on steel by heavy metal ions. J. Electrochem. Soc. 1960 107 740-744. 


_K. Rick: The thermodynamics on non-uniform systems and the interfacial tension near a critical point. J. Phys. 


Chem. 1960 64 976 O84. 


_R. Gusw and L. G. Green: Heats of solution in liquid ammonia at 25 ¢ J. Phys. Chem. 1960 64 1066-1069. 


kK. PeENGELLY: \pparatus for the measurement of gas v« locity in furnaces and models. J. Sei. Instrum. 1960 37 
339 34H. 


» W. Sears and J. W. Cans: Interaction of condensable gases with cold surfaces. J. Chem. Phys. 1960 33 494-499. 
.W. Fox and A. C. H. Swurrn: Viscosity of mixtures of hydrogen and water vapour at 295 K. J. Chem. Phys. 1960 


33 623 624. 


_ Expo: Oxygen transfer in gas liquid contacting mixer. Sci. Pap. Inst. Phys. Chem. Res. Tokyo 1959 53 216-226. 


. Katser: Contribution to the investigation of distillation 3. Exchange of substance between phases (in French). 


Rev. Inst. Franc. Peétrole et Ann. combustibles liquides 1960 15 598 626 


.G. Biram: Measurement of slip (A,) and viscous (3,) coefficients of permeable solids Nature, Lond. 1960 187 865. 
Dro. N. R. Sansana, S. B. Kunkarnt, M. K. Guareurry and A. B. Biswas: New compounds for the control of 


water evaporation. Nature. Lond. 1960 187 S870 871. 


_C. Mancetsporr and KE. L. Wasuincron: Packing of mixtures of hard spheres. Nature, Lond. 1960 187 930. 
Kuinkensers and F. Eddy diffusion in chromatography Nature, Lond. 1960 187 1023. 
_H. Davis: Monte Carlo calculation of molecular flow rates through a evlindrical clbow and pipes of other shapes. 


J. Appl. Phys. 1960 31 1169-1176. 


| Heastime and C. Lereaver: Phase equilibria in condensed mixtures of argon and xenon. Proc. Phys. Soc. 1960 
j / 


76 180 184. 


_M. Hockinec: The collision eflicieney of small drops (the trajectories of two spheres falling under gravity). Quart. 


yA Roy. Meteorol. Soc 1950 85 44 50. 


. Bayan: The instability of a two-layered system enclosed between horizontally, coaxially, rotating plates. J. Meteorol. 


1960 17 446. 455. 


. Kk. McDonaty: A note on the aerodynamic effects of internal circulations in small raindrops. J. Meteorol. 1960 17 


474 475. 


' H. Evunson and J. 8S. Turner: Mixing of dense fluid in a turbulent pipe tlow— I. Over-all deseription of flow. J. 


Fluid Mech. 1960 8 514 528. LIL. Dependence of transfer coeflicients in local stability. Jbid. 1960 8 529-544. 


. DerGaranepIAN: Observations on bubble growths in various superheated liquids. J. Fluid. Mech. 1960 9 39-48, 


kK. Parris Diffusion from an instantaneous point source with a concentration dependent coeflicient. Quart. J. Mech. 
ippl. Math, 1959 12 407-409. 

S. Keamunan and R. Sunparam: The distribution of temperature along clectrically heated tubes and coils—I. 
Theoretical. Proc. Roy. Soc. 1960 A 257 302-315. 


. Porrrsxky and R. A. Powers: Certain solutions of the heat conduction equation (for various forms of heat-input on 


a boundary). Quart. Appl. Math. 1960 18 97-106. 
\. Morrison and H. L. Friscu, Bounds on the non-linear diffusion controlled growth rate of spherical precipitates 
(e.g. the diffusion of solute in a crystal towards a growing precipitate), J. Appl. Phys. 1960 31 1621-1627. 


.Sprecpers and HW. Timan, On three and two-dimensional disturbances of pipe flow. J. Appl. Mech. 1960 27 381-389. 
.T. Yex, On the indeterminateness of the boundary conditions for the mixing of two parallel streams. J. Appl. Mech. 


1960 27 300-392. 


_W. Snort. R. A. S. Brown and B. HL. Sacre, Thermal transfer in turbulent gas streams. Effect of turbulence on 


local transport from spheres. J. Appl. Mech. 1960 27 393-402. 
S. Han, Ilydrodynamic entrance lengths for incompressible laminar flow in rectangular ducts. J. Appl. Mech, 
1960 27 403 


S. L. Kocuanskt, Effects of buckling and initial curvatures on the expansion stresses in pipe lines. Fluid Handl. 1960 


Ss. 


No. 128 244 247. 


A. P. C. Waterman and T. F. Separation of gas mixtures in a supersonic jet—II. Behaviour of 


helium—argon mixtures and evidence of shock separation (Sce also J. Chem. Phys. 1959 31 405-419). J. Chem. Phys. 
1960, 33 805 815. 
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. C. Harris and D. Howrrr, A method for the routine measurement of particle-shape factors in the sieve range. Nature, 


Lond. 1960 187 401-403. 
. Uryama and H. Kopayask1, Perforated-plate extraction towers of the ordinary (non-pulse) type. Bull. Univ. Osaka 
Prefect. 1959 A7 113-182. 
. Urpvama and A. Katayama, Perforated-plate extraction towers of the alternative flow (pulse) type. Bull. Univ. 
Osaka Prefect. 1959 A7 133-144. 
. Hrxrra, Liquid-phase mass transfer in a disk (absorption) column. Bull, Univ. Osaka Prefect. 1959 A7 145-154. 


. Isumpa, An approach to adsorption processes by probability considerations. Nippon Kagaku Zasshi 1960 81 524-52 


. Nacata, I. Yamacucut, 5. Yasputa and M. Harapa, Mass transfer in agitated liquid solid systems. Mem. Fac. 


Engng., Kyoto Univ. 1960 22 86-122. 
. Uvena, T. Suigemusa, Y. Tozakt and A. Uyena, Mass transfer in falling-film molecular distillation ; consideration 


H 
of sperm oil as a psuedo-bicomponent system. Aagaku Kogaku 1960 24 281-288. (In Japanese). 

T. Mryavcnt, Influence of longitudinal dispersion on tray efficiency. Kagaku Kogaku 1960 24 434-443. (In Japanese). 

K. Onva, T. Okamoro and H. Honpa, Liquid-phase mass transfer coeflicients in towers packed with Berl dsadles, 
Kagaku Kogaku 1960 24 490-493. (In Japanese). 

P. Szotcsany!, Bubble theory of the mechanics of fluidized beds. Magyar Kem Folyoirat 1958 64 131-136. 

H. Linpr, Kinetics of mass transfer at the interface of two liquids. Mber. dtsch. Akad. Wiss. Berlin 1959 1 699-712. 
(In German). 

R. A. Granvitie and G, Boxuatt, Measurement of convective heat transfer by means of the Reynolds analogy. Brit. 
J. Appl. Phys. 1960 11 471-475. 

R. C. Goopxnienut, W. A. Kurkorr and 1, Farr, Non-steady-state fluid flow and diffusion in porous media containing 
dead-end pore volume. J. Phys. Chem. 1960 64 1162-1168. 

T. F. Forp, Viscosity-concentration and fluidity-concentration relationships for suspensions of spherical particles in 
Newtonian liquids. J. Phys. Chem. 1960 64 1168-1174. 

P. Beckmann and J, E. O. Mayne: Inhibitors of the corrosion of iron—I. Effect of the cation. J. Appl. Chem. 1960 
10 417-419. 

J. kK. O. Mayne and E. H. Ramsnaw: Inhibitors of the corrosion of iron—II. Efficiency of the sodium, calcium and lead 
salts of long chain fatty acids. J. Appl. Chem. 1960 10 419-422. 

H. L. Toor: Diffusion measurements with a diaphragm cell. J. Phys. Chem, 1960 64 1580-1582. 

J. B. Cornwaut and R. M, Davison: Rapid counter for small particles in suspension. J. Sci. Instrum, 1960 11 414-417, 


&. 
. M. Brxnte: Self-induced waves in a conduit with corrugated walls—-I. Experiments with water in an open horizontal 


Avinur and A, Nir: Separation factor of tritiated water in fractional distillation. Nature, Lond. 1960 188 652. 

L. Morrison, B. Crosstanp and J. S.C. Parry: Strength of thick cylinders subjected to repeated internal pressure. 
Proc. Inst. Mech. Engrs. 1960 174 95-118. 

T. Bowpen and J. C, Drumm: Design and testing of large gas ducts. Proc. Inst. Mech. Engrs. 1960 174 119-157. 
Ssmiru: Factors affecting the design of large sea water flash distillation plants. Fluid Mandl. 1960 No, 120 279-283. 

I. Taytor: Formation of thin flat sheets of water. Proc. Roy. Soc. 1960 A259 1-17, 


channel with vertically corrugated sides. Proc. Roy. Soc. 1960 A259 18-27. 


. Ozaki, H. Taytor and M. Bouparr: Kinetics and mechanism of ammonia synthesis. Proc. Roy. Soc. 1960 A258 


47-62. 


’, Cota Suun (Appendix J. F.C. Kincuam): Instability of a rotating liquid film with a free surface. Proc. Roy. Soc. 


1960 A258 63-89. 


’, Cmta Suun: Finite two-dimensional cavities (e.g. behind bodies in accelerating liquids). Proc. Roy. Soc, 1960 A258 


90-100, 


’. Misek and J. Hansatek: Heat and mass transfer in a continuous gas washer. Chim. Pram. 1960 10 346-350. (In 


Polish). 


’. P. Grarpet: The stability of stratified flow (two viscous liquids between parallel plates moving under gravity). 


J. Fluid Mech. 1960 8 321-336, 
L. Turcorre: The melting of ice in a hot humid stream of air. J. Fluid Mech. 1960 8 1223-129. 


. W. Boyer: An experimental study of the explosion generated by a pressurized sphere. J. Fluid Mech. 1960 9 401-429, 


N. Dopp: On the disintegration of water drops in an air stream. J. Fluid Mech. 1960 9 175-182. 


. A. Woopine: Rayleigh instability of a thermal boundary layer in flow through a porous medium (heated liquid 


rising through a porous medium to a horizontal surface). J. Fluid Mech. 1960 9 183-192. 
I. TayLtor: Deposition of a viscous fluid on a plane surface (e.g. by plate or roller). J. Fluid Mech. 1960 8 218-228. 


. MeNamer and R. E. Gipson: Displacement functions and linear transforms applied to diffusion through a porous 


elastic media. Quart. J. Mech. Appl. Math. 1960 13 98-111. 
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C. B. Baxter and D. R. Davies: Heat transfer by laminar flow from a rotating spherical cap at large Prandtl numbers, 
Quart. J. Mech. Appl. Math. 1960 13 247-250. 

E. L. ALBasinGc: On the numerical solution of a cylindrical heat-conduction problem. Quart. J. Mech. Appl. Math. 
1960 13 374-384. 

I). A. Haypon and F. H. Taytor: On adsorption at the oil/water interface and the calculation of electrical potentials 
in the aqueous surface phase—II. The effects of ionic size. (See also Phil. Trans. Roy. Soc. 1960 252 225-248). 
Phil. Trans. Roy. Soc. 1960 253 255-275. 

J.C, GrppinGs and 5S. L. SEAGER: Rapid determination of gaseous diffusion coefficients by means of gas chromatography 
apparatus. J. Chem. Phys. 1960 33 1579-1580. 

A. Franke: Flash evaporators for the distillation of seawater. Proc. Inst. Mech. Engrs. 1960 174 312-824, 

R. R. Mop, F.C, Macne and E, L. Skau: Freezing-point data for a portion of the ternary system: acetamide—palmitic 
acid —stearic acid. J. Phys. Chem. 1960 64 1613-1616, 

M. J. Votp: The sediment volume in dilute dispersions of spherical particles. J. Phys. Chem. 1960 64 1616-1619. 

P. I. Brewer: Liquid chromatographic separation of mixtures of polymers and mineral oil. Nature, Lond. 1960 188 
934 935. 

G. F. Rounp: Determination of fluid saturation in porous media by a radio-frequency method. Nature, Lond. 1960 
188 305-306. 

PF. A. Duties and L. W. Suemicr: Equations for determining diffusion coefficients in liquid systems by the diaphragm 
cell technique. Nature, Lond, 1960 187 767-768, 

K. C, Corron and J. C. Wesrcorr: Throat tap nozzles used for accurate flow measurements. J. Engng. Power 1960 
82 247 263. 

i. M. Sparrow and J. L. GrecG : Mass transfer and heat transfer about a rotating disc. J. [leat Transf. 1960 82 294-302. 

T. K. Suerwoop and 0. Trass: Sublimation mass transfer through a compressible boundary layer on a flat plate. 
J. Heat Transf. 1960 82 313-324. 

R. Viskanta and Y. 8. TouLouKIAN: Heat transfer to liquid metals with variable (i.e. temperature-dependent) prop- 
erties. J. Heat Transf. 1960 82 333-340. 

F. E. Romm, 8. W. Brovarnry and W. H. Grepr: Heat transfer to boiling mercury. J. Heat Transf. 1960 82 387-388. 

A. W. Marris: Radial distributions of temporal-mean peripheral velocity and pressure for fully developed turbulent 
flow in curved channels. J. Basic Engng. 1960 82 528-538. 

S. L. Soo, H. K. Imrie and A. F. Ex Koun : Experimental determination of statistical properties of two-phase turbulent 
motion (e.g. conveying of solids by gases). J. Basic Engng. 1960 82 609-621. 

S.C. Line: Heat transfer characteristics of hot-film sensing element used in flow measurement (a thin film of platinum 
fused onto supporting glass similar to hot-wire anemometer). J. Basic Engng. 1960 82 629-634. 

A. A. KauinsKE: The twin throat venturi: a new fluid-flow measuring device. J. Basic Engng. 1960 82 710-716. 

M. Bocrma and P. L. Monkmryrr: The quadrant edge orifice — a fluid meter for low Reynolds numbers. J. Basic 
Engng. 1960 82 729-734. 

T. J. Finpan and W. A. Grirrin: Small diameter-orifice metering. J. Basic Engng. 1960 82 735-740. 
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V. ¥V. Kararov: Generalized equations for mass transfer processes. Zh. prikl. Khim. 1960 33 1495-1499 

L.. \. Mocnavova and M. Kh. Kisminevskt: Investigation of the kinetics of absorption, complicated by chemical reaction, 
on sieve trays. Zh. prikl. Khim. 1960 33 1500 1506 

V. V. Kararov and A. S. Vieporov : Generalized expression for the determination of number of transfer units. Zh. 
prikl. Khim. 1960 33 1506 1513 

1). P. Ts. M. and O. M. Topes Calculation of process kinetics in a reactor from model experiments 
on a single granule. Zh. prikl. Khim. 1060 33 1519-1526 

V. G. Fasvrovskit and A. Adsorption of hydrocarbon gases and their mixtures. Zh. prikl. Khim. 1960 
33 1641-1653. 

Kk. V. Sercrev and R. F. Roum: Continuous process for the production of DDT and its automation. Zh. Mses. Khim. 
Obschch. Mendeleeva 1960 5 318 324 

N. 1. and Expressions for mass transfer processes in packed vacuum-distillation columns. 
Zh. Khim. Obshch. Mendeleeva 1960 5 358-360 

Furmay, A. M. Gouowas, V. M. and Continuous method of catalytic oxidation of 
cyclohexane by air under pressure. Ahim. Prom. 1060 (4) 265 272. 

B. G. Berco and V. M. Pharoxoyv : Method of calculation of distillation processes using mass transfer equations. Ahim. 
Prom. 1960 (4) 282-287 

I. 1. Lorre and L. M. Pismen Statistical method of analysis of macrokincties of processes in fluidized catalyst beds. 
Khim Prom. 1960 (4) 287. 293 

Ya. D. Zetxevekt and BE. N. Kuarkovskaya: Puritication of gases from carbon dioxide by adsorption at low temper- 
atures. Ahim. Prom. 1960 (4) 293-302 

V. G. Fasvovski and A. E. Rosinskt: Adsorption method for separation of krypton-xenon mixtures. Ahim. Prom. 
1060 (4) 305-310. 

VA. ZaoznKkey Laws of filtration in separation of stratifying suspensions. Ahim. Prom. 1960 (4) 315-323. 

I. R. Ketsimevski and G. A. Sortna: Gas liquid phase equilibria in the system cyclohexane carbon dioxide and cyclo- 
hexane nitrous oxide. Zh. fiz. Khim. 1960 34 1420-1424. 

1.. A. Niseison: Classification of separation processes. Zh. fiz. Khim. 1960 34 1460-1469. 

\. Yu. Naiog Solubility of gases in water under pressure, Zh. fiz. Khim. 1960 34 1598-1598. 

N. and V. Flow of a viscous conducting fluid between two porous planes. Dokl. 
thad. Nank S.S.S.R. 1960 133 200 302 

S. I. Koster and Ya. A. KosuManoyv: Choice of reference temperature in calculation of convective heat transfer 
and friction under dynamic gas conditions. Jnuzh. Fiz. Zh. 1960 3 (7) 3-9. 

PD. Lesepev and S. V. Sutsukov: Effect of heat supply by contact in radiation drying of moist materials. Jnzh. 
Fiz. Zh. 1960 3 (7) 17 21. 

I.. A. Kozpopa: Application of resistance networks to the solution of non-steady heat conduction problems. Jnzh. 
Fiz. Zh. 1960 3 (7) 72 79 

T. A. Rotacn and V. B. Zexkevicn: Generalized correlation for the viscosity of distilled fuels. Inzh. Fiz. Zh. 1960 
3 (7) 95-97 

Sh. and B.A. Longitudinal flow of highly viscous fluid round a he ated eviinder. 
Fiz. Zh. 1960 3 (7) 106 111 

U. Ts. INpres: Sedimentation of the solid phase in a suspension. Inzth. Fiz. Zh. 1960 3 (7) 124-126 

©. Yu. Potorxyvek : Kinetic method of quantitative determination of residence times in reaction svstems with different 
degree of mixing of reagents. Jnzh. Fiz. Zh. 1060 3 (7) 127 131 

S. A. Lavreenryes \pproximate solution of the problem of heating of a evlinder. Inzh. Fiz. Zh. 1960 3 (7) 135. 138, 

D. V. Repozenov : Solution of linear heat problems with a moving boundary in a semi-infinite medium. Zh. tekh. Fiz. 
1) 30 G10. 

\. V. Minvarov: Heating of an infinite enveloped evlinder. Zh. tekh. Fiz. 1960 30 611 615. 

N. On laminar boundary laver on a plate in non-homogencous tlow. Zh. tekh. Fiz. 1960 30 627 

S. A. Recimen: On the approximate theory of tlow of viscous non-compressible liquid in tubes with porous walls. Zh. 
tekh. Fiz. 1960 30 639 643 


*To assist readers, translations of any articl appearing in Che above list can be obtained at a reasonable charge. All orders should be addressed 
to the Aduunistrative Secretary of the Pergamon lustitute at cither tall, Oxford of 122 Kast 55th Street, New York 22 which- 
ever is thore convenment 
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L. V. Goneiix : On connexion between viscous friction and flow potential. Zh. tekh. Fiz. 1960 30 653-655. 

S. A. Kacanovicu and V. Ya. Potrrroy : Tests on industrial ball mills for different lengths of drums. Teploenergetika 
1960 7 (7) 44-51. 

1). A. Lasuntsov: Generalized relationship for critical loading at boiling of liquids under conditions of free motion. 
Teploenergetika 1960 7 (7) 76-80. 

EK. V. Votkov: On rotation of isothermal flow of gas in a eyclone chamber. Teploenergetika 1960 7 (8) 32-37. 

V. P. Isacnenko and F. Satomzopa: Influence of pipe spacing on heat transfer from pip ec bundles in transverse flow 
of water. Trploenergetika 1960 7 (8) 79-82. 

M. T. Borox : Dependence of the degree of absorption of nitrogen dioxide on its concentration in the gaseous mixture. 
Zh. prikl. Khim. 1960 33 1761-1766. 

A. G. Moracnevski and V. Solubility diagrams for the ternary systems caprolactam—water- benzene, 
caprolactam water carbon tetrachloride and caprolactam water dichloroethane. Zh. prikl. Khim. 1960 33 1775-1779. 

Dd. P. Donocur, L. A. Kacnur and O. M. Toprs : Model studies of the thermal régime in the process of regeneration 
of alumina-silicate cracking catalyst. Zh. prikl. Khim. 1960 33 1779-1783. 

I, Ya. Tyuryary and A. L. Tsamincortp : Quantitative characteristics of suspended bed reactors with regard to mixing 
of solid particles. Zh. prikl. Khim. 1960 33 1783-1790. 

N. M. Zuavononkov, 1. A. Gicpensiar and V. M. Ramu: Investigation of mass transfer to a gas stream in packed 
columns, Zh. prikl. Khim. 1960 33 17900-1800 

V. P. Posrxikov: On heat transfer in a spray scrubber with dispersion of liquid by the gas stream flowing at high 
velocity. Zh. prikl. Khim. 1960 33 1801-1808 

B. N. Basarcin: On the problem of calculation of mass transfer in rectification columns. Zh. prikl. Khim. 1960 33 

N. L. TaGanov: On the theory of calculation of chemical equipment. Zh. prikl. Khim. 1960 33 1813-1818. 

N. and N,N. Zecenerskt: Vacuum recitfication in the production of fragrant substances. Zh. Vises. Khim. 
Obshch. Mendeleeva 1960 5 (4) 431-437 

M. M. Dupiniy, EK. G. and KE. D. Zavertxna: On adsorption properties of carbon adsorbents. 5. Peculi- 
arities in water vapour sorption by active charcoals in the region of high relative pressures. [zv. Akad. Nauk S.S.S.R., 
Otd. Khim. Nauk 1960 (6) 966-975 

L.. A. Lovacney: Theory of chain-thermal flame propagation. 1. Two active centres. Jev. Ahad. Nauk S.S.S.R., Otd. 
Khim. Nauk 1960 (6) 1022-1029. 2. Two active centres with different diffusion cocilicients. Jbid. 1960 (7) 1191-1199. 
3. Effect of the transfer coeflicient on the rate of flame propagation. Jbid. 1960 (8) 1354-1357. 

B. A. Rupennko, S. S. Yurrr, L. N. Ivanova and V. F. Kucuerov: The use of gas-liquid chromatography for the 
analysis of some hydro-carbon mixtures. Jz. Akad. Nauk, Otd. Khim. Nauk 1960 (7) 1147-1152. 

M. M. Dusinin: Theory of physical adsorption of gases and vapours and the adsorption properties of some adsorbents 
differing in nature and having porous structure. Jz. Ahad. Nauk S.S.S.R., Otd. khim. Nauk 1960 (7) 1153-1161. 

N. I. Gevprrin, B. G. E. N. and 8. Lvova: Hydrodynamic peculiarities of fluidization of 
granular materials in conical and conical cylindrical equipment. Ahim. Tekh. Topl. Masel 1960 5 (8) 51-57. 

I. A. ALeksanprov and A. L. Skosio: Mechanical entrainment of liquid on plates of grid and sieve type. Khim. Tekh. 
Topl. Masel 1960 5 (9) 42-45. 

D. A. Lasuntrsov: Heat transfer in condensation of steam on a vertical surface under conditions of turbulent flow 
of the condensate film. Inzh. Fiz. Zh. 1960 3 (8) 3-12. 

I. I. Moracnevski, R. B. ANocnirskaya, E. A. Caumakxova and I. G. Busnreyv: New instruments and methods for 
studying the mechanism of drying of colloidal capillary-porous materials. Jnzh. Fiz. Zh. 1960 3 (8) 13-18. 

Kk. V. Votkov: Rotary movement of a gas in the preaxial zone of a cyclone chamber. IJnzh. Fiz. Zh. 1960 3 (8) 26-30. 

V.P. Morutevicn ; Heat transfer and friction of a porous plate in a gas stream during formation of the turbulent boundary 
layer, with supply of a heterogeneous substance through the pores. dnzh. Fiz. Zh. 1960 3 (8) 31-38. 

I. L. Lyunosuirs : Investigation of the kinetics of drying in a pneumatic grain dryer of the oscillation type. Inzh. Fiz. 
Zh. 1960 3 (8) 69-73. 

A. T. Nikitin: Temperature distribution in an unbounded hollow cylinder in heat exchange with media of variable 
temperature at the boundaries. J/nzh. Fiz. Zh. 1960 3 (8) 74-77. 

M. D. Guincuuk, D. F. Katinovicn, L. 1. Kovenski and M. D. Smouin : Method of determining diffusion coeflicients in 
solids. Inzh. Fiz. Zh. 1960 3 (8) 78-81. 

\. A. Ors: Motion of particles of variable mass but constant volume. Inzh. Fiz. Zh. 1960 3 (8) 102-106. 

I. I. Morozov: Exclusion of aeration of liquids by a turbulent jet. Inzh. Fiz. Zh. 1960 3 (8) 107-109. 

L.. V. VotopKo and D. S. UmreyKxo: Investigation of mass transfer in colloids. Inzh. Fiz. Zh. 1960 3 (8) 117-119. 

N. A. Vasitenko and Z. P. Rozenknor: Enrichment of sulphurous gas with simultaneous production of nitrogen 
fertilizers. Zh. prikl. Khim. 1960 33 1962-1968. 


Chem. Engng. Sci. Vol. 15, Nos. 1 and 2. July, 1961. 


157 


. 
5 
6] 
ag 
a 
= 
| | 
_ 


Selection of Current Sovict Papers of Interest to Chemical Engineers 


M. L. Vartamov and O. M. Dropisueva Investigation of mass transfer and chemisorption in apparatus of venturi 
type. Zh. prikl. Khim. 1960 33 2020-2029. 

\. I. Ropronoy and V. F. Marcuenkoyv: Mass transfer on sieve plates with two types of perforations. Zh. prikl. Khim. 
1960 33 2029-2035. 

M. T. Borox: Investigation of the absorption of NO,, present in microconcentration, by aqueous solutions of salts of 

aromatic amines. Zh. prikl. Khim. 1960 33 2035 2042. 

\. M. KoGanovskt and L. A. StempKkovskaya: Adsorption of dissolved substances by a suspended bed of activated 
charcoal and the gradient of saturation of the bed. ZA. prikl. Khim. 1960 33 2042-2049. 

M. Kh. Kisutnevskt and L. A. Mocnatova: Investigation of the kinetics of extraction in a propeller-stirred tank using 
the system n-heptane toluene-diethylene gliveol. Zh. prikl. Khim. 1960 33 2049-2056. 

B. 1. Brounsureim : Method of calculation of the height of counter-current packed and plate columns in the process 
of dissolution of a one-component dispersed phase. Zh. prikl. Khim. 1960 33 2056-2062. 

V. Prrov, L. P. Toumacteva and N. N. Gonpreyeva: Solubility of caleium nitrate in nitric acid. Zh. prikl. Khim. 
1960 33 2140-2141. 

RK. Suenperrs, Ya. D. Zeuxevski and F. Ivanovsxt: Solubility of carbon dioxide in methvlethviketone. ethyl 
acetate and toluene at low temperatures under pressure. Khim. Prom. 1960 (5) 370-374. 

D. S. A. 1. and L. I. Suexperes:: Phase equilibria in the system ethanol-cthylene-water at high 
temperatures and pressures. Ahim. Prom. 1960 (5) 401-406. 

N. 1. Geverrin and V. B. Kvasna: Relationships for the process of mass transfer in rectification cooling of chemical 
reactors. Ahim. Prom. 1960 (5) 406-411 

\. Secersk: and A Biryum: Enthalpy-concentration diagram for the system hydrogen-steam. Ahim. Prom. 1060 (5) 
411-413. 

L.. S. Racinskt and A. N. Sumski: Pneumatic pulsator without membrane for pulsed extraction columns. Ahim. 
Prom. 1060 (5) 414-419 

B. Branpr, L. A. Maroy, A. and V. Kuamov: Explosion danger for mixtures of nitrogen oxides 
with fuel gases and vapours. Ahim. Prom. 1960 (5) 419-425 

G. B. Nanyxskt: Thermodynamic treatment of experimental data on vapour-liquid equilibrium in the system oxvgen 
argon. Zh. fiz. Khim. 1960 34 1778-1787. 

\. XN. Neswevanov and L. P. Finsova: Determination of equilibrium vapour pressure of solid carbon dioxide. Zh. fiz. 
Ahim. 1960 34 1907-1910. 

lL. A. Rocovaya and M. G. Kacaner: Apparatus for determination of compressibility of gases at pressures up to 200 atm. 
and temperatures from 0 to 200 ©. Zh. fiz. Khim. 1960 34 1923-19387 

1. 1. Soxonova and V. A. Sokotov: Surface tension of molten salts. 1. Technique of measurement. Zh. fiz. Khim. 
34 1987 1000 

M. G. KaGannn : Investigation of the separation of nitrogen —helium mixtures by diffusion through porous membranes 
Zh. fiz. Khim. 1960 34 2005. 2012. 

M. M. M. M. Vysnevakova, E.G. E. A. Leonrev, V. M. Lukyvanovicn and A. Sanaknovy : 
Investigations of the porous structure of solids by sorption methods. V. The application of various methods to the 
study of the structure of intermediate and micropores of activated carbons. Zh. fiz. Khim. 1960 34 2019-2029. 

B.S. L. G. Gents and V. L. Mavren: Forced convection heat transfer in pipes with internal heat generation 
within the fluid. JInzh. Fiz. Zh. 1960 3 (9) 3-9 

\. P. Baskakov: The effect of agitation of the material in a fluidized bed on heat transfer between gas and particles. 
lunch. Fiz. Zh. 1960 3 (9) 10-16. 

V. B. Zexnkevicn: Application of the similarity method to the study of the viscosity of liquid fuels. Inzh. Fiz. Zh. 
1960 3 (0) 56-00 

1. V. Keecurrov : Development of thermodynamic T-S and H-S diagrams applicable to heat and mass transfer Processes. 
Inzh. Fiz. Zh. 1960 3 (9) 61-64. 

\. B. Verzainskayva and L. N. Novicnexnokx: A new universal method for the determination of the rmophysical co- 
eflicients. Inzh. Fiz. Zh. 1960 3 (9) 65-68. 

\. P. Sucsaraxov and P. lL. Suusupanov: A evlindrical heat source method for determination of thermal properties, 
Inzh. Fiz. Zh. 1960 3 (9) 74-77. 

K. S. Prasovov: Thermal conductivity of a medium with submicroscopic pores. Inch. Fiz. Zh. 1960 3 (9) TS 82. 

G. F. Mocunik: The determination of heat transfer coefficient under quasi-stationary conditions. Inzh. Fiz. Zh. 1960 
3 (9) 83-85. 

I. L. Lyvposutrs : Determination of optimum conditions for a pneumatic gas dryer operating under variable conditions. 
Inzh. Fiz. Zh. 1960 3 (9) 91-98. 
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Z. F. Suezenko: A method for measuring the velocity profile of a boundary layer on a non-uniformly heated horizontal 


flat plate. JInzh. Fiz. Zh. 1960 3 (9) 108-113. 
L.. D. Menesuko: The determination of the relationship between temperature and crystallization parameters of a 
substance. Inzh. Fiz. Zh. 1960 3 (9) 114-116. 
M. M. Farzrprnov: Transmission of heat through a rotating cylinder. Inzh. Fiz. Zh. 1960 3 (9) 117-119. 
Ya. Z. Tsyrkin : Optimal processes in automatic pulse systems. Dokl. Akad. Nauk S.S.S.R. 1960 134 308-310. 


B. N. Devyarov : General equations describing the interaction of moving media in technical equipment. Dokl. Akad. 
Nauk 1960 134 639-642. 

B. N. Laskorin and V. F. Smirnov : 
33 2172-2179. 

D. G. Traper, V. B. Sarkis and I, MUKHLENOV 
heat-exchange surface—II1. Zh. prikl. Khim. 1960 33 2197-2205; IV. 2206-2211. 

M. Kh. Kisurnevski and L. A. Mocuatova : Investigations of the kinctics of extraction of toluene by means of dicthylene 
glycol from mixtures of toluene with n-heptane in packed columns. Zh. prikl. Khim, 1960 33 2344-2349. 

Investigation of diffusion in some organic liquids of large molar volumes. Zh. fiz. Khim. 1960 34 


Extraction of uranium from acidic phosphate solutions. Zh. prikl. Khim. 1960 


Heat transfer from a suspended bed of granular material to the 


V. G. MANZHELI: 
1856-1861. 

A. G. Moracuervski and N. P. Leonrreva: 
Zh. fiz. Khim, 1960 34 2347-2349. 

A. ALeKSANDROV and A. 1. SKOBLO: 
1960 5 (9) 42 45. 

P. I. Luxyanov. IL. V. Gusev and N. I. Nokirina: 
Topl. Masel 1960 5 (10) 45-49. 

A. S. and N. K. BoLosury : 
Topl. Masel 1960 5 (11) 54-57. 

A. A. M.S. Secenkina and N, M. TURKELTAUB: 


of a hydrocarbon mixture. Khim. Tekh. Topl. Masel 1960 5 (11) 57-64, 
The effect of initial conditions on the formation of boiling crisis in non-uniform heating of the pipe 


Liquid-vapour equilibrium in the ternary system acetone chloroform—ethanol. 
Entrainment of liquid by gas from perforated trays. Ahim. Tekh. Topl. Masel 
On maximum rate of discharge of granular material. Ahim. Tekh. 
Continuous method of filtration with the aid of sonic vibrations. Khim. Tekh. 


Method of chromatographic identification of components 


I. 
perimeter, Jnzh. Fiz. Zh. 1960 3 (10) 5-10. 

S.S. Zapropski, D. 1. Satamonoy and V. P. Becuin 
flue gases. Inzh. Fiz. Zh. 1960 3 (10) 19-26. 

V. N. Oteynikov and M. F. Kazanski: Investigation of the non-stationary hydrothermal ficld of a macroporous body 
by means of gamma rays. Inzh. Fiz. Zh. 1960 3 (10) 33-38. 

The non-stationary temperature ficld of an unlimited hollow cylinder, nzh. Fiz. Zh, 1960 3 (10) 47-53, 

a thermocouple with controlled heating. 


Drving of crumbled peat in a fluidized bed by low temperature 


Troriov : 
V. EMELTYANENKO: 


Inzh. Fiz. Zh. 1960 3 (10) 54-56, 
Certain thermodynamic characteristics of carbon dioxide in the supercritt al region. Inzh. Fiz. Zh. 


Measurement of surface temperature of bodies by 


0. 1. Karki 

BB. V. Dervacix, N. N. Zakuavarva and A. M. Lorarina 
eflicient of «a fluid and of the rate of capillary adsorption in powders. Inzh. Fiz. Zh. 1960 3 (10) 66-68, 

Determination of the velocity of water drops carried by a gas stream, Inzh. Fiz. Zh. 1960 3 (10) 


A new method of determination of the permeability co- 


Y. A. KACHURINER : 

\. 1. Lurkov: 

L.. I. Loginov and Yusukov: 
of implicit formulae, Jnzh. Fiz. 

I. N. Arapaci and G, P. 
chamber conditions. Inzh. Fiz. Zh. 1960 3 (10) 113-116, 

1. R. Kricuevskt. N. Kuazanova and L, R. Linsurrs : 
1960 3 (10) 117-118. 


Yu. V. Lapin: Friction an 
caused by the introduction of another substance, Zh. tekh. Fiz. 1960 30 1227-1237. 
Distribution of steam content in surface boiling of water by means of §-rays. 


Molar and molecular heat and mass transfer in capillary-porous bodies. Jnzh. Fiz. Zh. 1960 3 (10) 88-92, 
Numerical integration of systems of heat and mass transfer equations by means 


Zh. 1960 3 (10) 93-96. 
Increase in effectiveness of gas scrubbing with cyclones operating under dust- 


Diffusion in gases near the critical point, Jnzh, Fiz. Zh. 


{heat transfer in the compressed turbulent boundary Liyer in presence of a chemical reaction 


1. and GonsaLes : 
Teploenergetika 1960 7 (0) 34-39 
Water and steam content in surface boiling of water. Teploencrgetika 1960 7 (9) 67-71. 


PULETAVKIN : 
Caloric properties of 96 per cent (by vol.) solution of ethanol 


M. P. Vuxanovicn, V. N. Zusparev and B. V. Dzampoy: 
in water. Teploenergetika 1960 7 (10) 63-67. 
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KotAr: Studies in mixing —\ 


’. KotAr: Contribution to the 
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StaviceKk: Calculations on heat exchangers 111. The 1 


. BerANnek: Dynamic properties of fluidized beds 
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STANDART: The theory of analogy. Coll. Coech. Chem. Commun. (1959) 24 323. 


StaviceK: Calculations on heat exchangers— The 1-2 Exchanger. Coll. Croech. Chom. Commun. (1950) 24 839. 


STEIDI Beitrag zur Kenntnis des Rihrens— IV. Auflosungsgeschwindigkcit eine polydispersen, festen, aufgewirbelten 


Phase in ciner Fliissigkcit A\ufstellung einer Geschwindigkeitsrelation fiir den Fall cines isothermischen, diskon- 
tinuierlichen Ablaufs ohne Kristallzerfall. Coll. Coech. Chem. Commun. 1959 24 1757. 
nt in multiple extraction. Coll. Czech Chem. Commun. 1959 24 2089. 


The application of the Higbie model to physical absorption in a dise column, Coll. Czech. Chom. Commun. 


1959 24 2845. 

Coll. Coech. Chom. Commun. 1950 24 
3240. 

kiffect of mechanical mixing on the rate of mass-transfer from granular solids in a 
liquid. Coll, Czech. Chem. Commun. 1959 24 3309 

theory of mass and heat transfer in a turbulent medium Coll. Coech. Chom. Commun. 


1959 24 3811 


Extraction von Uranyinitrat mit Methvleyklohexanon in ciner Fallkorperkolonn Coll. Chem. 


SRAIFR 
Commun. 1960 25 427. 

STRIDI Beitrag zur Kenntnis des Riihrens VI 
cinmaligem geringem Zusatz ciner in belichbigem Verh&ltnis mischbaren 


1960 25 515. 


Hlomogenisicrung des mechanisch verithrten Mediums nach 
bliissigkeit. Coll. Coech. Chem. Commun. 


Beitrag zur Kenntnis des Rithrens—VIT. Auflosungsgeschwindigkeit ciner polydispersen, 


festen, aufgewirbelten Phase in einer Flissigkeit. Experimentelle Priifung der Geschwindigkcitsrelation fiir den 


Fall eines isothermischen, diskontinuicrlichen Ablaufs ohne Kristallzerfall, Coll. Coech. Chem. Commun. 1960 


25 1632. 
Calculations on heat exchangers—Il. The 1-3 exchanger, Coll. Coech. Chom. Commun. 1960 25. 1844. 
M exchanger Coll. Corch. Chom. Commun. 1060 25 2071. 


II]. Intluence of particle shape on the dynamic properties of the 


bed. Coll. Czech. Chem. Commun. 1960 25 2310 


VaNECeK: Reactions between granular solids and fluids in continuous reactors. Coll. Coech. Chem. Commun. 1960 


25 2395. 
Kuprna, H. Sremn und J. Videk: Beitrag zur Kenntnis des Réhrens-— VII. Isothermische, diskontinuierliche 


A\uflésung ciner polydispersen, festen, aufgewirbelten Phase in einer Flissigkcit ohne Kristallzerfall; Zeit gesctz 


fiir treibende Kraft, Gewicht der festen Phase und Korngréssenverteilung. Coll. Coech. Chom. Commun. 1960 25 2469. 
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